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Abstrakt

Obsahom tejto Diplomovej prace je navrh digitalneho riadenia pre tyristorovy zdroj
s GSM komunikaciou. Urc¢eny pre protikoréznu ochranu. Praca obsahuje navrh
celého zariadenia od prvotnych navrhov schém az po konectny vyrobok. Opisuje deje
ktoré vznikaju pri korozii, vysvetluje princip Cinnosti tyristoru ako vykonového
spinaca. Dalej opisuje vytvorenie a $truktiru jednoduchého menu pomocou
mikroprocesora STM32. Vysvetl'uje princip regulacie takéhoto zdroja Dalej sa
zaobera riadenymi usmerfiova¢mi pomocou tyristoru.

Klacové slova

Tyristor, Tyristorovy zdroj, Protikorézna ochrana, Katédova ochrana, Riadeny
usmerniovac, Mikroprocesor, Kordézia, PID regulator, GSM, GPS,

Abstract

Content of this diploma thesis is project of the digital control design for a thyristor
source with GSM communication. Designed for corrosion protection. The work
contain design of the whole device from the initial proposals of the electro diagrams
up to finished product. It describes the events that arise in corrosion, explains the
principle of operating a thyristor as a power switch. It also describes the creation
and structure of a simple menu using the STM32 microprocessor. It explains the
principle of controlling a source. Next, it deals with controlled rectifiers using a
thyristor.
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Thyristor, Thyristor Source, Corrosion Protection, Cathodic Protection, Controlled
Rectifier, Microprocessor, Corrosio, PID controller, GSM, GPS,
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1 UVOD

Pri stavbe velkych kovovych konstrukciach alebo pri budovany potrubnych
systémov ktoré vedu krajinou je potrebné mysliet aj na to Ze vplyvom prostredia
moZe dochadzat k opotrebovaniu a naslednej deStrukcii daného potrubia alebo
konStrukcie. A preto aby nedochadzalo k takymto stratam pouZivame rdzne typy
ochran proti korézii. Ci uZ sa jedna o pasivnu alebo aktivnu ochranu proti korézii je
potrebné aspoii nieCo vediet o kordézii. Pri chraneni tychto konstrukcii sa vo vacSine
pripadov pouZiva kombinacia aktivnej a pasivnej ochrany kde pasivna ochrane je
nejaky nater, smalt ktorym sa snaZime zabranit reakcii kovu a prostredia. Pritom
pri aktivnej ochrane pracujme na potl¢eny tychto javov pomocou jednosmerného
napatia. Toto jednosmerné napatia, prud su dodavané zo zdrojov ktoré su schopné
dodat obrovsky vykon niekedy az stovky ampérov. Na trhu v dnesnej dobe je
dostatok pulznych zdrojov ktoré su schopné dodat vysoké vykony ale maju jednu
obrovsku nevyhodu na pouzitie ako katodicky zdroj ato taku Ze nie su dost
robustné. To znamena pri vacSom ruSeni ¢i uz zo siete alebo z vystupu dochadza
k prieraz bud vystupnych diéd alebo H-mostika ¢o ma fatalne nasledky. A preto je
vyhodné ako zdroj jednosmerného prudu pouzit tyristorovy zdroj jeho koncepcia je
vel'mi jednoduchd, nenaroc¢na na udrzbu odolnd vocirusSeniu ale ma ja vel'a nevyhod.
Volbu takéhoto zdroja je potrebné velmi dobre zvazit anajme sa poradit
s expertami na danu problematiku ako spravne odhadnut potrebné parameter pri
vybere zdroja. NaSim cielom bude skonStruovat tyristorovy zdroj ktory bude
schopny prevadzky aj v najhorSich atmosférickych podmienkach ako su puste
a pristavy. Bude schopny vyuzitia podporného softvéru ktory uz existuje. Mal by
disponovat ochranou proti tvrdému skratu na vystupe. Komunika¢ny protokol by
mal byt prispdsobeny tak aby bol schopny komunikovat cez DMZ10 ¢o je uz
existujuci modul. Musi splnit vSetky poziadavky na chod pri vySSich teplotach
okolia. Pri testoch zariadenia musi vyhoviet vo vSetkych kritériach bezpecnosti
a ekologie kedZe zaradenie bude chladené nebezpecnymi latkami ako (olej).
Vneposlednom rade musi byt navrhnuté tak aby jeho vyroba bola c¢o
najekonomickejSia a tym padom aj ¢o najjednoduchsia.



2 TEORIA

2.1 Korozia

VacSina materidlov v prirode sa nevyskytuje v Cistej forme a preto aby ich bolo
moZné pouzivat v beZnom Zivote je potrebné ich spracovat. Kde pri spracovany
danych materialov napriklad Zeleznej rudy je potrebné pre spracovanie dodanie
energie. Tym sa vysledny produkt stava nestabilny a v atmosférickych podmienkach
sa snazi vratit do povodného stavu. A preto u kovovych materiadloch ale nie je to
podmienkou dany proces funguje aj pri plastoch nastava takzvana korozia plastov.
Tento cyklus je znazorneny na obrazku 1. Vo vacSine pripadoch je tento stav
neZziaduci pretoZe pacha vel'ké S$kody na kons$trukciach potrubiach ¢i uz kovovych

alebo plastovych.
Vysledy produkt
Spracovanie rudy Pridanie Odovzdanie
energie energie

_—

R
[ Q Kyslik a vlhkost nastdva oxidacia
= "
@ @ a navrat do povodnej podoby
Tazba rudy l

Oxid Zeleza

Obrazok 1:Cyklus kordzie na oceli a Zeleze
Ako uZ bolo vy3Sie spomenuté ku kordzii dochadza takmer pri kazdom materiali
ktory je vystaveny atmosférickym podmienkam a preto je naSou snahou tento jav ¢o
najviac potla¢it a tym prediZit' Zivotnost vyrobku. Korézia sa deli na viacero druhov
tieto druhy sa urcuju podla intenzity a charakteru napadnutia prostredia do kovu



a naruSenia jeho Struktury. Definovanim druhou kordzie sa zaobera priloha normy
STN 038737.

2.1.1 Delenie korozie

e Podla vzhI'adu - rovhomerna a nerovnomerna koroézia.

e Podl'a mechanizmu - chemicka a elektrochemicka korézia.

e Podl'arozhodujuceho kordozneho ¢€initel'a - korézia pod napatim, korézna
unava, kordzne praskanie...

e Podla prostredia - Atmosférické, vo vode v plynoch v pdde...

2111 Rovnomerna korodzia

Rovnomerné kor6zne napadnutie sa vyskytuje za podmienok vysokej reaktivity
systému. Reak¢né médium ma dokonaly pristup k celému povrchu. Tento typ
kordzie je najrozSirenej$i ale najbezpecnej$i. Rovnhomerne naruSuje povrch
materialu relativne presne vieme stanovit ubytok materialu. Ako je moZné vidiet na
obrazku 2.

TRT IR
o o

Obrazok 2:a) Neporuseny material b) Skorodovany material c) Ocisteny material od oxidu [6]

2.1.1.2 Nerovnomerna korozia

Nerovnomerné kordézne napadnutie na roznych miestach materialu koré6zia prenika
do roznej hibky ¢o je va&sinou spdsobené nedokonalym pristupom reakéného média
k danému materidlu. Tento typ je ovela nebezpecnejsi pretoze v niektorych
miestach nemusi byt kordzia ani pozorovatel'na ale zase na opak v niektorych moze
mat deStrukcné ucinky. Ako je vidiet na obrazku 3.[3]

Obrazok 3:Tri typy nerovnomernej kordzie [6]



2.1.1.3 Korozne praskanie

Je spbsobené sucasnym ucinkom tahového namahania a Specifického kordzneho
prostredia. Namahanie moZe byt vyvodené prevadzkovym zataZenim, zostatkovym
zataZenim vyrobného procesu, alebo kombinaciou oboch.[6]

Obrazok 4:Kordzne trhliny a lomy [6]

2114 Elektrochemicka korozia

Elektrochemicka korozia kovov je ich znehodnocovanie elektrickym potencialom za
vzniku elektrického prudu, ktory sa meni na teplo. Zakladnym predpokladom
priebehu elektrochemickej kordzie je pritomnost elektrolytu, tj. elektricky
vodivych roztokov alebo soli. Niektoré kovy sa v elektrolyte rozpustaju a voci
»vodikovej elektrode“ maju zaporné napatie. Tieto sa nazyvaju neusl'achtilé kovy.
Ako napriklad Al, Mg, Zn, Cr, Fe, Cd, Ni, Sn, Pb.[4]
Elektrochemicka kordézia prebieha vzdy v elektricky vodivom prostredi a sklada sa
z dvoch dejov:

e anddového - oxidacia kovu (vlastna kordzia),

e katdédového - sucasna redukcia niektorej oxidujucej zlozky pritomnej v

roztoku ( t.j. depolariza¢na reakcia ).

Zn elektréda
Oxidacné ¢inidlo

R
.
vz
97 7B
)
N sy
3.) Oxida¢né ¢inidlo

Obrazok 5:Mechanizmus elektrochemickej kordzie
Obidve reakcie su sprevadzané vznikom reak¢nych splodin. Tymto sa menia aj
povodné potencialy anddy a katddy tak, Ze sa hodnota rozdielu potencialov zniZuje.
Tento jav sa nazyva polarizacia. Polarizaciou sa zmensSuje korézny prud a tym aj



rychlost korozie. Ak posobi dej opacne, potom dochadza k depolarizacii. Ak je
odstranovanie kordznych splodin dokonalé, dosahuju potencialy pévodné hodnoty
a rychlost kordzie sa zvySuje. Obidva deje, polarizacia a depolarizacia, sa mozu
ovladat, a tym riadit rychlost kordzie[4]

2.1.1.5 Atmosféricka korodzia

Skoro kazdy vyrobok je napadnuti atmosférickou kor6ziou pretoZe sa vyskytuje
v atmosfére. Tato kordzia je jedna z najrozSirenejSich na svete. Je vyskyt a sile je
dana klimatickymi podmienkami vlhkostou, teplotou, znecistenym atmosféry...
Atmosféricka kordzia vznika tak, Ze elektrolyt tvoria kondenzované vodné pary
obsiahnuté vo vzduchu, ktoré pohlcuju agresivne plyny, ako su oxid siricity,
chlorovodik. Kde tento elektrolyt reaguje s danym materialom.[5]

2.2 Protikorozna ochrana

Protikor6zna ochrana ma chranit najme konsStrukcie alebo potrubia ¢i uz su uloZené
v zemi alebo nad povrchom. Dana ochrana je vel'mi ddleZzita i uz sa jedna o potrubia.
Kde korodzia spOsobuje naru$enie plastu potrubia a tym ho oslabuje, zniZuje
Zivotnost potrubia a tym zvySuje naklady na udrzbu. V najhorsich pripadoch moze
dojst aj k naruSeniu celistvosti potrubia a tym uniku prepraveného média. Obdobe
hrozby ¢ihaju ja pri konStrukciach kde pri oslabeny danej konStrukcie vplyvom
prostredia moZe ddjst aj k zruteniu ¢i ujme na Zivote. Ako vidno na obrazku 1
kordziu nie je mozné Uplne zastavit ale je moZné ju spomalit a tym zvySit Zivotnost
Dané konStrukcie je mozné chranit niekol'’kymi sp6sobmi.

2.21 Pasivna antikorozna ochrana

Pasivne ochrany do tychto metdd patri ochrana povlakmi, natermi povrchovou
upravou, upravou prostredia ,vyberom vhodného materialu anie len to ale aj
trasovanie najme pri potrubi
e Vhodna vol'ba materialu a konStrukcie - Tato ochrana je zaloZend na
vybere spravneho materidlu kde v prvopociatku vyvoja konStrukcie je
potrebné zistit v akych prevadzkovych koréznych podmienkach bude dana
konStrukcia a je potrebné aby technolég vybral vhodny material ktora bude
odolavat’ tymto podmienkam. Dalej je potrebné aby projektant navrhol dant
konStrukciu tak aby ¢o najlepSie odolavala. Pri tomto type ochrany je kl'ucové
aby spolupracoval projektant a technolég.
o Uprava prostredia - Toto opatrenie nie je vel'mi &asto pouZivané ked%e vo
vacSine pripadoch nie je moZné menit agresivitu prostredia voci danej latke
ale najdu a aj také pripady kedy tato ochrana ma uplatnenie.



¢ Ochranné povlaky kovovych materialov - Tato ochrana je velmi rozsirena
pouZziva sa aj v kombinacii s aktivnou antikor6znou ochranou. Spociva v tom
Ze dana konStrukcia, potrubie je oSetrené nejakym naterom povlakom po
vacSine sa pouZivaju rozne asfalty, smalty plaSte z plastu. Pri tejto ochrane je
potrebné aby pred nanesenim ochranného povlaku bol dany material
starostlivo oSetreny inak je ochrana neucinna.

2.2.2 Aktivna antikorozna ochrana

Aktivna antikordzna ochrana sa liSi od pasivnej tym Ze sa nesnaZime zamedzit
priamo rekcii ale tuto reakciu prostredia s danym materialom potlacame aktivhymi
prvkami to znamena Ze sa snazime vykompenzovat potencial a tym €o najviac
spomalit kordznu reakciu. Tato metdda sa pouZiva najme pri potrubiach uloZenych
v zemi alebo napriklad v zdimadlovych komorach. Pre ¢o najlepSiu ochranu sa
kombinuje pasivna a aktivna ochrana pri potrubiach je to po vdcSinou obalené
potrubie asfaltovou zmesou a pouzita katédova ochrana.

2.2.3 Princip aktivnej antikordznej ochrany

Ak sledujeme spravanie sa kovov v ur¢itom rozmedzi potencidlov, je vidiet, Ze sa
kordzna aktivita kovov meni. Su oblasti rychleho rozpustania kovu ale i jeho
stability, kedy je rozpustanie kovu z technického hl'adiska zanedbatel'né a zavisi to
od charakteru kovu i prostredia, v ktorom sa kov nachadza. V ovplyviiovani
potencialu zasahom zvonka spociva podstata elektrochemickej ochrany. Kovu sa
vnuti potencidl, pri ktorom sa vyrazne zniZi kor6zna rychlost, t.j. kov sa dostava do
imunneho alebo pasivneho stavu. Zmena potencialu k zapornejsim hodnotam,
posuva kov do stavu imunity, pozicie kat6édy, preto ju nazyvame katédova ochrana.
Posunom k vy$Sim potencialovym hodnotam, m6Zeme niektoré kovy posunut do
oblasti pasivnej a hovorime o anddovej ochrane.[2]

2231 Katodova ochrana

Pri katddovej ochrane sa snaZime posunu potencial do imunitnej oblasti kde je
rychlost Sirenia korézie chraneného materialu je minimalnea ale na ukor toho Ze
potrebujem kvalitny zdroj vysokych prudov

Tato metdda vyZaduje posun potencialu z kladnych do zapornych hodnét. Kde sa
snazime dosiahnut hodnotu Eo ¢o je hodnota minimalneho ochranného potencialu,
kde dochadza k vyraznému poklesu rychlosti korézie. Dalej je potrebné aby v stave
EO bola dodrZzana prudova rovnovaha na oboch elektrédach. Aby sme tychto
podmienok dosiahli musime do systému dodavat urcity prud lo, tento prud sa
nazyva minimalni ochranny prud. Takto sa kov stabilizuje a kordzne straty su z
technického hl'adiska zanedbatelné. Katédova ochrana (aktivna ochrana) sa takmer



vZdy pouZiva v kombindcii s ochrannymi vrstvami (pasivnou ochranou), ¢im sa
vyrazne zniZzuje hodnota polarizatného prudu na dosiahnutie poZadovaného
ucinku|[2]
Katédovu ochranu je moZzné aplikovat dvoma spdsobmi:
a) OchranavonkajSim zdrojom prudu - tato ochrana spolu s pasivnou
ochranou je asi najrozSirenejsia ochrana a to preto Ze pomer cena a
ochrana potrubia je najlepSie jej zapojenie ilustruje obrazok 6
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Obrazok 6: Ochrana vonka

b) Ochrana obetavou anddou - tito ochranu je moZné najst aj pod
oznacenim protektorova ochrana. Tu je princip obdobny ako pri
ochrane so zdrojom ale nie je pouZity zdroj ale kov z vyrazne niZ§im
potencialom kde tieto dva kovy su vzajomne prepojené. Tym padom
sme vytvorili galvanicky ¢lanok kde potrubie sa stava chranenym
objektom a pridany material pomaly koroduje a rozptista sa. Cize
ochranny prud je ziskavany z chemickej reakcie an6dy pri ktorej sa
uvolnuju elektrony. A kedZe dochadza k ubytku materialu nazyva sa
tato metdda obetava. Nazorna ilustracia na obrazku 7.

izolovany drot

t Mg-elektroda
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T
Obrazok 7: Ochrana obetavou anédou



2.2.3.2 Anodova ochrana

Anddova ochrana sa aplikuje najme na kovy, ktoré si schopné po aplikovani anédy
prejst do pasivneho stavu. V ktorom sa savaju stabilnejSie a tym padom aj odolnejSie
voli kordzii. Tento princip je moZné si predstavit tak Ze pridanim anddy
a jednosmerného prudu audrZujeme v pasivhom stave do ktorého by sa inak
nedostal. Ako sme uZz vySSie uviedli kov drzime v pasivhom stave pomocou
jednosmerného prudu ktory je mozné regulovat kde kladny pol zdroja je pripojeny
na chranené potrubie a zaporny pdl je pripojeny na katédu ¢o beZne predstavuje
kol'ajnica zakopana v urcitej vzdialenosti od chraneného potrubia. Kde velkost
chraneného prudu zodpoveda velkosti kordézneho prudu. Na tdato ochranu sa
zvyCajne pouZivaju zdroje ktoré su schopné merat aregulovat prud pomocou
potencialu a tym udrzuju dané potrubie v tej spravnej pasivnej oblasti.

Anddova ochrana sa vyuziva najméd v chemickom a potravinarskom priemysle na
ochranu nehrdzavejucich oceli a zliatin v roztokoch silnych kyselin, hydroxidov a
soli, kde tieto kovy bez ochrany koroduju.[2]
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T
chranena o pomocna
elektroda clektroda
(andda) L (katoda)y

T
referenéna elektrdda
Obrazok 8: Princip an6dovej ochrany

2.2.3.3 Bludivé prudy

Bludivy prud moézZzeme definovat neziaduci prud prechadzajuci pédou. Bludivé
prudy vznikaju rozdielom potencialov medzi dvoma miestami kde rozdiel napatia
medzi dvoma miestami sposobuje tok prudu. Toto napatie vznika medzi dvoma
uzemnenymi ¢astami v dosledku normalnej prevadzky toto napatie je v normalnych
pripadoch nizke. Problém bludivych prudov je najme na tratiach kol'ajovych vozidiel
ked'Ze ja kol'ajnica je vyuZziva ako neutralni vodic. VyuZivanie kolaji ako spatného
vodica je hlavny problém sbludivymi pradmi. Kvdli ich nedokonalej izolacii
a konecnej hodnote odporu, mala ¢ast prudu unikne do zeme. Ked'Ze pdda nie je
dokonaliizolant prud tecie prostredim k trak¢nej stanici (meniarni). Pri ceste prudu

pod zemou moze vznikat vela katodickych a anodickych miest na potrubi. Pozri
obrazok 9. [11]
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Obrazok 9: Oblasti pésobenia bludivych priudov[10]

Tieto anodické a kotodické miesta su pre protikor6znu ochranu no¢nou morov.
Jedna vec je Ze v tychto miestach je vel'mi tazké dané potrubie ochranit. Kedze v
podstate s tymto potencialom sa musi zdroj aktivnej ochrany nejako vysporiadat.
Pri pulznych zdrojoch su to napriklad rychlo odpojovace na vystupe funguje to na
principe Ze pokial zdroj za¢ne merat zaporné napitie na vystupnych svorkach
automaticky ich odpoji inak by sa obvod spojil cez nulovu diédu a doSlo by k jej
zniCeniu pripadne k vyrazeniu vystupnej poistky. Pri tyristorovom zdroj je potrebné
vyrieSit iba spravnost zopinania tyristorov kedZe je schopny pracovat aj ako menic
a vracat tuto energiu do siete. Ale musia byt splnené niektoré naleZzitosti a to je
odpojenie nulovej diddy a zariadenie nesmie byt napajané zo solarneho panelu.

2.3 Zdroje pre katodovu ochranu

Ako je uz vysSie spomenuté pre aktivnu antikoréznu ochranu je vo viacSine pripadov
potrebny zdroj jednosmerného napatia aj ked’ v minulosti sa vyuzivalo aj striedavé
napatie. Kde vdneSnej dobe sa poZiva jednosmerné napdtie ktoré ma lepSie
vlastnosti. Zdroje jednosmerného napatia méZu byt roézne ¢i uZ napajanie z batérii
¢o nie je ale moc ekonomické. Pripadne je moZné vyuzit obnovitelné zdroje ako
napriklad energiu zo solarnych panelov ¢o sa aj pouziva ale iba v niektorych
pripadoch pretoZe je potrebné energiu niekde skladovat aby ju bolo moZné
nasledne pouZit apreto vtomto rozvode byvaju umiestnené akumulatory. Vo
vacSine pripadoch sa pouzivaju klasické napajacie zdroje. Kde tieto zdroje musia byt
schopné dodat poZadovany prud €o zaleZi od chranenej plochy. Musia byt schopné
merat potencial a aj na nai regulovat. V neposlednom rade musia byt schopné
vydrzat v nepriaznivych podmienkach jednym slovom povedané musia byt
robustné.



2.3.1 Topoldgie zdrojov

Ako postupuje vyvoj polovodicov postupuje aj vyvoj zdrojov od klasickych zdrojov
z transformatorom a linedarnym regulatorom cez tyristorové zdroje aZ po pulzné
meniCe zo synchronnym usmerniovacom. Zdroje ktoré vyuzivali transformator
a linearny regulator uz dnes asi tazko najdeme ked’ Ze ich nevyhody prevazovali nad
vyhodami ale zvySné dve technoldgie sa zachovali do dnes.

2.3.1.1  Pulzné zdroje

Ich topolégia je dnes uz velmi zndma moZu pracovat sjednofazovym alebo
trojfazovym napdtim. Kde napatie vstupuje do EMC filtra a nasledne sa usmerni
a vyfiltruje ziskavame nemitie medzi obvodu toto napdtie je rozstriedané na
vysokej frekvencii pomocou H-mostu aprivedené na transformator odtial
pokraCuje na vystupny usmernova¢ aLC filter (pozri obrazok 10)kde takto
spracované napatie je mozné pripojit v naSom pripade na chranenu konStrukciu.
V tejto topoldgii moZu nastat aj drobné zmeny na priklad moZe pouZity iba pol most
na spinanie. Aj vystupny usmeriiova¢ moZe byt konStruovany z mosfetou ako
synchrénny pripadne zapojenie a pocet didd sa moZe liSit. Takéto zdroje maju pre
aktivnu antikoréznu ochranu vel'ké vyhody ale aj nevyhod.

Vyhody:
e Malé alahké
e Vel'mi dobry pomer vykon a vel'kost
e Dobra ucinnost
e Malo naro¢né na udrzbu
e [Lahka obsluha
Nevyhody
e Narocné na pracovné podmienky
e Malo odolné voci prepatiu podpatiu vykyvom siete
e Zlozita topologia

V dneSnej dobe modernych polovodicov typy tychto zdrojov prevazuju na trhu. Aj
ked’ ich nasadenie v tejto oblasti nie je moc vhodné.
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Obrazok 10: Topoldgia pulzného zdroja

2.3.1.2  Tyristorové zdroje

Tyristorové zdroje mali hlavné zastupenie z doby pred 30 rokov ich obrovskou
vyhoduje robustnost a jednoduchost. Zase vstupné napatie méZem byt jednofazové
alebo trojfazové toto napatie vstupuje do EMC filtra a nasledne do transformatoru
kde ztransformatoru je vystup privedeny na riadeny usmerniovac s tyristorov
a oddial to pokracuje na LC filter takto vyfiltrované napétie (pozri obrazok 11) je
moZné pripojit na chranenu konstrukciu. Tieto typy zdrojov maju jednu obrovsku
vyhodu ato je robustnost. Tyristorovy zdroj je schopny prevadzky aj pri
nepriaznivych teplotnych vplyvoch prostredia d’alej je schopny odolavat bludivym
prudom a to tak Ze tuto energiu vracia spat do siete. Ale zase jeho nevyhody Ze
nerovnomerne zataZuje siet a tym ju deformuje ma malu ucinnost 80% kde pulzné
menice maji aZ 95%.
Vyhody:

e Robustnost

e Odolnost na rusenie, prepatie, podpatie, vykyvom siete

e Jednoducha topoldgia a riadenie
Nevyhody:

o Velké a tazké

e Vel'mi zly pomer vykon a vel'kost

e Zla ulinnost

11



Hlavnou vyhodou je Ze st robustné a maju vel'ki odolnost ¢o pri katédovej ochrane
je velmi doleZzité ked'Ze sa na danej konStrukcii pripadne v zemi méZu indukovat
rozne rusivé napatie ktoré by mohli zdroj poSkodit a preto je tyristorovy zdroj asi
najlepsi na katédovu ochranu.

Tyristorovy zdroj |
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Obrazok 11: Topoldgia tyristorového zdroja

2.4 Tyristor

Tyristor (SCR - Silicon Controlled Rectifier) je polo riaditel'na spinacia suciastka
riadiacou elektréodou je ju mozné zapnut ale nie je ju moZné vypnut. K vypnutiu
dochadza zanikom andédového prudu tento zanik prudu teda musia zabezpecit
vonkajSie vykonové obvody v ktorych je tyristor zapojeny. Tato vlastnost tyristoru
je velmi vhodna najme striedavej rozvodnej sieti kde dochadza k pravidelnym
zmenam vel'ké vyuzitie ma najme u trojfazovych usmernovacov kedZe o podmienky
vypnutia sa vobec nemusime starat dojde knim automaticky prechodom do
zapornej pol viny. Ale nie je to jediné jeho vyuZitie pouZiva sa aj napriklad k réznim
ochranam a spinaniam pri vysokych napatiach a prudoch kedZe jeho konStrukcia je
velmi robustna. V dnesSnej dobe ale ustupuje do pozadia modernym polovodicom
ako st napriklad MOS-FET a silikon karbidové tranzistory.
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Obrazok 12:Zakladna Struktira PNPN. Myslienkové rozdelenie na dve Struktiry. Obvodovy
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Tyristor patri k bipolarnym suciastkam v uplnom zaklade sa jedna o Stvorvodicovu
Strukturu PNPN ktort je moZné vidiet na obrazku 12. Princip tyristora
najjednoduchsie vysvetlit na nahradnom modely ktory je tvoreny PNP a NPN
tranzistormi ktoré tvoria kladnu spatnu vazbu, kde kolektorovy prud jedného
tranzistoru je zaroven bazovy prud druhého tranzistoru. Po privedeny riadiaceho
pulzu na riadiacu elektrédu sa Struktura zopne a zostava zopnuta aj po skonceny
pulzu. Ako je zrejme zo obrazku 12 preco nie je moZné tyristor vypnut riadiacim
pulzom. Celkovy anddovy prud sa videalom pripade rozdeli na polovicu. Kazda
polovica je potom kolektorovym priudom jedného tranzistora a bazovym prudom
druhého tranzistora. Pokial by sme teda sa snazili vypnut tyristor skratovanym
elektréd G k. to by znamenalo Ze polovica an6dového napatia by musela vytekat cez
riadiacu elektr6du ajej vnutorny odpor Rc aobtekat PN priechod spodného
tranzistoru. Aby k vypnutiu doS$lo by musel byt ubytok na od rezistore vyrazne
mensi ako prahové napitie B-E ¢o je 0,7V. Co podstate nie je z konstrukéného
hl'adiska moZné a preto nie je moZné tyristor vypnut.[7]

Obrazok 13:Vypnutie tyristora
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2.4.1 Princip riadenia tyristora

Princip riadenia tyristora je velmi jednoduchy pokial si vezmeme uvedenu
topolégiu na obrazku 35 je vidno Ze vstupné napétie ide priamo do transformatora
kde sa transformuje na napatie o poZadovanej hodnote. Nasledne vstupuje do
tyristora kde tyristor sa v podstate chova ako riadena di6da. Je vel'mi jednoduché si
to predstavit ato tak Ze pokial nam prichadza kladna pol vlna sinusoidy a my
privedieme riadiaci impulz na riadiacu elektrédu tyristor sa otvori a funguje ako
dioda ale ako nahle prejde nulou do zapornej pol viny opat sa zatvori a je jedno ¢i
ma alebo nema privedeny riadiaci pulz. A tu je krasne vidiet ako sme schopny
regulovat napatie a tym padom aj vykon iba pomocou uhla otvorenia. Ako je vidiet
na obrazku 14.
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Obrazok 14:Graf riadeného funkcie riadeného usmermnovaca
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Kde hrubou ¢iarou je vyznacené kedy tyristor vedie napdtie a je ix predstavuje
pretekajuci prud z jednej faze.

Topolégie tychto usmerniovacou moézu byt rozne ¢i sa jedna o zapojenie tyristorov
alebo transformatoru. Pri zapojeny tejto topoldgie je dobré poznat amplitudovy
zakon ktory pojednava tom ktoré harmonické sa od¢itavaju a ktoré prejdu .

h=k-px1l
Vzorec vychadza : p - po¢tu pulzov usmertiovaca

k - celé ¢islo

Pri zapojeni transformatoru je najcastejSie pouZité zapojenie a to prave preto Ze sa
jednotlivé harmonické odc¢itaju Dyl1l kde D znamena Ze sekundarna strana je
zapojena do trojuholnika ayl1Ze sekundar do hviezdy oneskorenie medzi
primarnou a sekundarnou stranou je 330°.
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Obrazok 15: Zapojenie transformatoru Dy11
Kde mi pre nasu konStrukciu sme pouZili zapojenie Yy0 kde v tom to zapojeny sa
Ziadna harmonicka neodCita ani nie je Ziadne oneskorenie takyto typ
transformatoru sa zvycajne moc nepouziva ale my sme ho pouzili pretoze bol

uvedeny v poziadavkach od zakaznika.
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Obrazok 16: Zapojenie transformatoru Yy0
Takychto zapojeny a kombinacii existuje viac a je na konStruktérovi ktoru s zvoli
a ktora je pre jeho aplikaciu najlepSia mi sme volili Sest pulzny usmertniovac
a zapojenie YyO.

2.4.1.1 Riadenie zdroja vdruhom kvadrante

Ako uzbolo uvedené tyristorovy zdroj moze fungovat aj ako spotrebic aj ako zdroj
energie. Pri naSej topoldgii je to moZné len je na to potrebné prispdsobit riadenie.
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To znamena Ze zdroj je schopny nie len energiu zo siete brat ale aj do siete vracat to
znamena Ze zdroj pracuje v dvoch kvadrantoch a aj riadenie je v dvoch kvadrantoch.
VnaSom pripade je tato vlastnost velmi uZitocna kedZe pomocou druhého
kvadrantu sme schopny odolavat bludivym priudom a eSte aj vraciame energiu do
rozvodnej siete. Pre takyto chod v naSej topoldgii zdroja je potrebné aby sa otocila
polarita vstupujiceho napatia ¢o je splnené dobre je to znazornené na obrazku 17.
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Obrazok 17: Koncepcia rekupericie a zdroja
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3 OBVODOVY NAVRH DOSKY RIADENIA

3.1 Doska riadenia tyristorového zdroja

Riadiaca doska zdroja bola koncipovana tak aby ¢o najlep$ie spiiial kritéria
zdkaznika a zarovei bola moduldrna. Dalej musela spliiovat’ kritéria na staZent
prevadzku to znamena mozny vyskyt prepati podpati ruSivych pulzov. Bol brany
ohl'ad na prevadzkovu teplotu kedZe zariadenie mdzZe byt umiestnené na pusti,
v pristavoch. Dbali sme aj na ¢o najvacSiu modularitu ajednoduchy servis
v teréne, uzivatel'sky komfort.

3.1.1 Mikroprocesorova doska

Srdcom je riadiaca doska OPS987D tato doska je osadena ARM procesorom s jadrom
M3 konkrétne stm32f103. Doska sa stara ovSetky regulatné deje, meranie
a komunikaciu z uzivatelom. Riadiaca doska obsahuje napédtovy linearni
stabilizator ktory z 5V vytvara potrebné napatie pre procesor (3V3). Dalej je na
doske osadena napatova referencia ktora je teplotne kompenzovana. Osadeny RTC
kristal' aj 12MHz kristal pre externé hodiny mikroprocesora. Pri vypnuti napajanie
je pre rtc obvody osadena zalozna batéria ktora sluzi na zalohu. Reset je rieSeny
pomocou aktivneho obvodu supervizora ktory sa stara o vSetko potrebné pri resete.
Doska d'alej obsahuje 8 ADC vstupov ktoré st interné v procesore 4 DAC prevodniky
kde dva su integrované v CPU a d'alSie dva su realizované pomocou PWM a OZ
pokial' ale chceme vyuzivat tuto funkciu musime priviest na dosku aj zaporne
napatie aspon -7V pre OZ. Zeme analogova a digitalna su spojené na riadiacej doske
a uZ ich nie je potrebné spajat na maticnej dsoke. VSetky 1/O porty maju ESD
ochranu a je ich mozné konfigurovat podla toho ¢o dany pin ma vykonavat. Cely
port D mdZe mat extrné tahacie rezistory o plus pol. Su vyvedené aj komunikacie je
mo¥né pripojit RS232 alebo RS485. Dalej je vyvedeny programovaci konektor
JTAG/SWD cez ktory je moZné flashovat procesor. Doska je osadena aj eeprom
pamatou o vel'kosti 512-Kbit. Stav dosky urcuju dve led jedna je signalizicia Ze
napajanie dosky je Ok(zelenda) druha signalizuje stav je ovladana z procesora
frekvenciou blikania urcuje stav (oranZova ). Na riadiacej doske je aj konektor na
rozSirenie periférii o CAN, RS232 dve externé relé pripadne RS485 dalej je moZné
na tento konektor osadit SD kartu na ktoru sa ukladaju logi zariadenia. Pre
komunikaciu s uzivatelom je zdosky vyvedena komunikacia sinternym
protokolom NES oznacena DDO5(diagnosticky display).
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Obrazok 18:Zapojenie mikroprocesorovej jednotky

3.1.2 Monitorovanie pomocou pradovej slucky

Monitorovanie je celkovo galvanicky oddelené od silovej ¢asti pomocou OPS915
ktory realizuje prevod napdtia Zelaného z DCA na poZadovanu hodnotu napdtia
alebo prudu zaleZi od osadenia OPS915 v naSom pripade 0-2,5V na 0-20mA.
Galvanické oddelenie je realizované pre ochranu zdroja pred neodbornou
manipulaciou obsluhy, spojenym roéznych zemnych potencidlov aod ruSivych
pulzov samotného zdroja k tomu tam sluZzia aj kapacity C27 aZ C33 ana ochranu
proti prerolovaniu su osadené VD31 az VD33 keby nahodou obsluha snaZila tlacit

opacné napatie do prevodnika.

18



Galv. oddelené Galv. oddelené Galv. oddelené
XC13 XC12 Xc11

CIMO20M5 monitorovanie CIMO20M5 monitorovanie ciMozoms — Monitorovanie
+ ! lout + ! Uout + i Ep
c27 c28 WKP Y1 2n2/250V C30 WKP Y1 2n2/250V C32
WKP Y1 2n2/250V|2 (1 WKP Y1 2n2/250v c29 1 WKP Y1 2n2/250V c31 1 WKP Y1 2n2/250v

| o | | N |
‘_|. I | ‘_|. [ | ‘_|.
E LE PE
— 55 Protikus — NS Protikus — 25 Protikus "=
oS XC13.1 oS XC12.1 es XC11.1
z CIF020M5 z CIF020M5 z CIF020M5
PCB5 PCB6 PCB7

A A
A | M g

] e B oo 1 g Ao r—

£ A £ 5A £ 5A

S v S o+ >+12v S +U > +12v

+IN FA—p-DACT +N FA—p-DAC2 +N FA—p-DAC3

QPS915C, 4-7703F-S, 0-4,2V/0-20mA QPSO15C, 4-7703F-S, 0-4,2V/0-20mA  OPSG15C, 4-7703F-S, 0-4,2V/0-20mA

Dut. l§taPCB3.1 BL2X36PZ 2x6p W Dut. istaPCB7.1 BL2x36PZ 2x6p M Dut. li5taPCB8.1 BL2X36PZ 2x5p

Obrazok 19:Zapojenie vystupnych hlaSok von zo zdroja

3.1.3 Periférie

Periféria DI/DO/AIN tieto tri periférie maju byt koncipované univerzalne to
znamena Ze pri osadeny R74,R75,C36 a VD39 bude dany port sluZit ako AIN. Potial
sa osadi VT17,R75,C51, a miesto VD39 sa osadi cievka alebo rezistor tak tento pin
sluzi ako DO takto ho aj budeme v tejto aplikacii vyuzivat bude sluZzit na spinanie
kontroliek vakom rezime reguluje ¢i vrezime EP, Ualebo [to bola jedna z

poziadaviek zakaznika.
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Obrazok 20:Zapojenie DO/DI/IA periférii
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3.1.4 Riadenie ventilatora

Spinanie ventilatora v naSom pripade zrejme nebude osadené ale je pripravené pre
d'alSie rozsirenie kde moZe zase pracovat v dvoch rezimoch jeden je ked' je osadené
relé pracuje ako ON/OFF ked' privedieme signal na uP_CTRL_EV zopneme tranzistor
VT14 tym zopneme vystupny kontaktrelé a uzavrie sa obvod ventilatoru, VD45 sluZi
ako nulova diéda aled HL4 signalizuje stav relé. Je moZné miesto relé pouzit dva
rezistory R107,R112 tym spravit PWM regulaciu otacok kde VT14 bude sluzit ako
spinaci tranzistor a bude do bazi dostavat PWM signal z riadiacej dosky. Je nutné
aby ventilator bol spravne dimenzovany spinaci tranzistor BC547 musi byt schopny
dany vykon zopnut. Pri navrhu DPS sme dbali na to aby bola dodrZana dostato¢na
bariéra aby spinacie kontakty mohli byt pripojené priamo na 230V

Spinanie ventilatorov
chladenia "EV" (N.C.)

RE1
RT314012
2

R95

XC14

N ]

2

uP_CTRL_EV
CIMO020M5

[ |

Protikus
XC14.1
CIF030M5

LED3mm zelena

| RE1:1

RE1:A1  ———R107  RE1:2
1k# |

RE1:A2 -z R112 RE1:1
L_1k# [

( Pri osadeni rezistora R107 a R112je mozné
pomocou PW M cez tranzistor VT9 riadit' DC
ventilator.)

Obrazok 21:0vladanie ventilatoru

3.1.5 Externé blokovanie

Na Externé blokovanie je pouzity OPS901B kde je to v podstate galvanicky oddeleny
DC/DC zdroj testovany na 4kV a schopny pracovat vo vysokych teplotach za ucelom
toho aby pokial' ddjde k neodpornému zasahu obsluhy nedoslo k poSkodeniu zdroja.
Kontakt je normally close to znamenda Ze pokial je svorka prepojena zdroj je
odblokovany. Funguje to nasledovne pokial je prepojena svorka XC15 cez di6du
VD47 arezistor R100 je tranzistor VT13 rozopnuty tym padom je didda optoclenu
zhasnuta a zdroj je odblokovany. Ale pokial sa svorka XC15 rozpoji cez rezistory
R97 a R100 sa VT13 otvori atym padom zopne optoclen automaticky sa zdroj
zablokuje cez signal PWM_BLOK a odoSle sa hlaska do riadiacej dosky Ze zdroj bol
zablokovany.
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Obrazok 22:Externé blokovanie zdroja

3.1.6 Prehriatie

Prehriatie dany obvod vyhodnocuje prehriatie je to bezpe¢nostna funkcia CiZe po
rozopnuti senzora je zdroj zablokovany a tym padom uvedeny do bezpe¢ného stavu.
Ako bezpelnostny senzor bude pouZiti rozpinaci bimetal Cize aj pokial ddjde
k odpadnutiu preru$eniu vodi¢ov zdroj sa zablokuje. Bezpec¢nostny senzor bude
umiestneny na najteplejSom mieste ¢o v naSej topoldgii zdroja je transformator.
Hodnota reakcie bezpec¢nostného senzora sa bude liSit podl'a poZziadaviek zakaznika
priblizna hodnota 80°C az 110°C. princip obvodu je obdobny ako princip externého
blokovania pokial' je konektor XC18 prepojeny cez VD48,R105 a VZ19 je baza
tranzistora uzemnend tym padom tranzistor VT15 je rozopnuty a zdroj
odblokovany. Pokial' je XC18 rozpojeny cez rezistory R99,R105,VZ19 sa na bazu
dostava kladné napitie a tym sa tranzistor VT15 otvori zablokuje zdroj a posle
hlasku do riadiacej dosky Ze doSlo k prehriatiu.

+12V +5V

TO1: Prehriatie uP_PREHR
H [a]
(Bimetal - rozp.) o
R99
3k3 £
® PWM_BLOK
[a]
w
-
S VT15 VD49
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3
1k X
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T Ll ,
RRHL35-75-8T52 D
CIMO020MS5

Protikus
XC18.1 CIF020M5

Obrazok 23: Bezpecnostny teplotny senzor
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3.1.7 Meranie teploty

Meranie teploty je na realizované pomocou termistoru typu NTC kde tento senzor
je schopny merat teplotu od -40 °C do +150°C na zaklade tohto senzora je mozZné
v menu nastavit ¢i a kedy ma blokovat zdroj pripadne podla teploty je mozné
obmedzit vykon daného zdroja. Senzor bude umiestnené na chladi¢i spolu
s tyristormi. Meranie je realizované pomocou klasického deli¢a kde vrchnu vetvu
tvori R90 a spodnu termistor nasledne je moZzné pomocou R91,R92 a R93,R89
moZné danu hodnotu dostavit. Vystup je privedeny do riadiacej jednotky na ADC

prevodnik.
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Obrazok 24:Externé meranie teploty

3.1.8 Meranie

3.1.8.1 Meranie napatia

Meranie napdtia je snimane priamo na vystupnych svorkach aby nedochadzalo
k ubytkom na vodi¢och toto napétie je privedené na externy deli¢ ktory bude
umiestneny v zariadeni kde z daného deli¢a pdjde merané napatie priamo na svorku
plosného spoja OPS1090 toto je ochrana proti prepatiu. Kde na danom ploSnom
spoji je osadena 90V bleskoistka 90V varistor a cievky. Nasledne napatie prechadza
cez R63, R72 ¢o je impedancné prisposobenie ainterny deli¢ ale nie v kazdom
pripade sa musi osadit moze byt nahradené prepojom.VZ10,VZ11 sliZia na orezanie
napatia pokial' by sa na svorkach ocitlo vacsie napitie ako 33V. Nasledne napatie
vstupuje do prevodnika OPS 845D, 4-11573D-SP, VAR M. Tato varianta prevodnika
je schopna merat aj zaporné napatie ked'Ze ma posunuti nulu

-10V/+0,5V a% +10V/+7,5V. Co znamena %e prevodnik bude galvanicky oddel'ovat
vystup a zaroveii bude dant hodnotu normovat typicky na 0,5V aZ 7,5. Nasledne
takto spracované napadtie je privedené na dalS$i deli¢ R66 aR70 kde je napatie
zniZené na 2,5V a privedené do riadiacej jednotky na ADC prevodnik.
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Obrazok 25:Galv. oddelené meranie napitia

3.1.8.2 Meranie potencialu

Meranie potencialu EP je realizované obdobne ako pri merani napatia akurat nie je
predradeny deli¢ v zdroji pretoZe napatie na potencialovej svorke by nemalo
presiahnut +10V kde vSetko je obdobne ako pri merani napatia takze zdroj je
schopny merat maximalne +12V. A preto je moZné definovat prevodnik -10V/+0,5V
az+10V/+7,5V.
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Obrazok 26:Galv. oddelené meranie potencialu

3.1.8.3 Meranie prudu

Meranie prudu je realizované pomocou boc¢niku ktory je umiestneny na sekundarnej
strane za tyristormi a pred vystupnym kondenzatorom. Zboc¢nika je napdtie
privedené na svorku XC16 d’alej impedanc¢ne prispdsobené pomocou R59,R62 kde
rezistor R60 sluzi ako nastavovaci rezistor tvori deli¢. Nasledne signal vstupuje do
plosného spoja OPS845D verzia B kde prevod zavisi od vykonu zdroja a tym padom
od hodnoty bo¢nika v nasej verzii je pouzity 0-60mV/0-4,3V . Tento prevodnik zase
galvanicky oddel'uje riadiacu elektroniku od silovej nasledne je hodnota privedena
do procesoru .
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Obrazok 27:Galv. oddelené meranie pradu

3.1.9 Napajanie riadiacej dosky

Napajanie celej riadiacej dosky je realizované zo synchroniza¢nych transformatorov
ktoré maju parametre 12V a 80VA. Radiaca doska je schopna chodu aj pri jednom
synchroniza¢nom transformatore ¢iZe danu radiacu elektroniku je mozné vel'mi
jednoducho zmenit na jednofazovu. Ale pre tento pripad je trojfazova. Kazda faza
z transformatora je vedena usmerniovac¢ ana rezistory R3,R4,R5 odtial'to ide na
synchronizaciu tyristorov rezistory R8 aZ R13 su wurtené na posun
synchroniza¢ného napatia (sluZia posunutie prechodu nulovo) nie je ich potrebné
ich osadit. S poza usmertovaca spred diédy VD1 ide signal +U_FB_CPU pomocou
toho signalu zistujeme ¢i nedoSlo k vypadku faze a ¢i ma siet spravnu frekvenciu.
Ako je vidiet v tejto koncepcii mame symetrické napatie kde zaporna vetva je
stabilizovana klasickym linearnym stabilizatorom IC1 za stabilizatorom je kontrolka
ktora signalizuje napatie a nasledne toto napdtie ide diodu VD12 ochrana pred
prepolovanym nasleduje cez vratnu PTC poistku a cievku na konektor XC10. Kladna
vetva je rozdelend na dve pracovné napatia o hodnotach +12V a +5V. O stabilizaciu
tohto napatia sa staraju DC/DC menice osadené na ploSnom spoji OPS780A.
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Obrazok 28: Napajanie zdroja
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3.1.10 Synchronizacia tyristorov

Synchronizacia tyristorov je realizovana pre kazdu fazu zvlast. Kde pri stupany
sinusového napatie Synchro(U) ddjde k zopnutiu tranzistora VT3 a vygenerovanie
synchroniza¢ného tento pulz uP_Synchro ktory je privedeny priamo na pin
procesora pulz ktory je snimany riadiacou elektronikou pomocou externého

prerusenia.
iR R17
Synchroniza¢né pulzy pre CPU > 45V
{— @ uP_Synchro(U)
R19
Sy nchro(U) \Eg35468
vz3
12
Tzzn ~o0
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22n ros
BZX55C3V0 ol > +5V

uP_Sy nchro(W)

VT6
BC546B

BZX55C3V0 L

Obrazok 29. Synchronizacné pulzy

3.1.11 Budiace obvody tyristorov

Budiace obvody ich konStrukcia vyplyva zfunkcie tyristora. Volili sme naj
spol'ahlivejsiu metddu galvanického oddelenia a to transformatorovou vazbou kde
VZ1 aVD7 sluzia na orezavanie napdtovych Spiciek atym zlepSovanie
demagnetizacie a zmenSovanie nasytenia jadra toto napatie sa voli o nieco vyS$Sie
ako je napajacie hodnotou VZ1. R1 a C7 sluzi ako RC ¢len kde R1 obmedzuje prud do
riadiacej elektrody. VT1 je budiaci tranzistor a diéda VD6 sluzi na to aby sa energia
vZdy uzavrela cez riadiacu elektrodu tyristora a nie cez nulova didédu tranzistora
VT1. Odpor R2 budiaci odpor musime osadit s rozumnou ¢o najmen$ou hodnotou
tato hodnota zavisi od pouzitého tyristoru inak by nebolo moZné tyristor vybudit.
Kde IC6 sluzi na zabezpeclenie spravnej logiky spinania kde pravdivostna tabul'ka je
umiestnend nizsie tabulkal Rozmietanie pulzov a zaroven blokovanie tato cast je
koncipovana tak pretoZe pouZzivame transformatorovu vazbu a tim padom nie je
moZné pouzit riadiaci pulzy priamo z procesora kde by dochadzalo k presycovaniu
jadra a preto je potrebné dany signal rozmietat. Realizacia je pomocou PWM priamo
z procesora na pin [C6 uP_PWM_Rozmie.
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Obrazok 30:Budiace obvody pre tyristor

3.1.12 Blokovanie pulzov

Dany obvod zjednocuje vSetky signali blokovania, ked'Ze je to bezpec¢nostna funkcia
je redundantnd to znamena Ze je potrebné z procesorovej dosky zopnut otvoreny
kolektor uP_Blok adalej je potrebné privedenie PWM_BLOK nasledne zopne
tranzistor VT10 aten zopne VT8 azdroj je odblokovany. Pomocou signalu
uP_Puls_FB je mozne overit ¢i doSlo k zopnutiu

Rozmietanie spinacich pulzov *1[";\’

R34
10k
9 —
|,_. VT8
+5V M7 IRFU9024N
R39 >+U_Z.|.
100R
R46 R114
10k ] 10k
] uP_Pulse_FB
c50
PWM_BLOK VT10 220
BC547B VZ15
BZX55C4V7
uP_Blok M——m——

Obrazok 31:Blokovanie a rozmietanie pulzov

3.1.13 Kontrola napajania

Oneskorenie napajania a kontrola podpatia. Kde obvod IC3 vytvara referenctné
napatie je to klasické zapojenie napatovej referencii. Kontrola kladnej aj zapornej
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vetvy je realizovana pomocou komparatora s nastavenou hysteréziou [C4A
komponuje kladnu vetvu kde vstupné napatie +12V je privedené cez deli¢ R33
a R37,R38 a porovnava sa kreferencnej hodnote +5V. Kondenzator C22 sa stara
o oneskorenie zapnutie pokial sa cez R33 nenabije. Zaporna vetva je rieSena
obdobne ale zaporné napatie je cez referenciu posunuté na +2,5V a tym padom aj
referen¢né napatie je rozdelené na polovicu ato delicom R45R51 pomocou
rezistorov R40 a R52 je moZné nastavit hysterézu.
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| J ON : > 11,5V
OFF : < #10,9V
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Obrazok 32:Kontrola napajacieho napitia

3.2 Doska plosSného spoja

Dany navrh bol takto koncep¢ne rozvrhnuty a to aj preto Ze podobné riadenie uz
existovalo ale nebol riadené digitalne ale analégovymi obvodmi. Aaby bola
zachovana kompatibilita zo starym riadenim niektoré konektory museli byt
umiestnené identicky ako na starej doske. Schéma bola navrhnuté v orcade. Pri
tahani jednotlivych ciest sme dbali na to aby boli dodrzane zakladné pravidla ktoré
je nutné dodrzat. Ako su napriklad oddelenie analégovej zeme od digitalnej
a nasledné spojenie v jednom bode. DodrZanie bariér pri galvanickom oddeleny aby
nedochadzalo k ruSeniu a preskokom. Snazili sme sa komponenty rozmiestnit tak
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aby boli cesty €o najkratSie a o najmenej sa krizili. Doska je koncipovana dost
univerzalne a preto nie vZdy musia byt osadené vSetky komponenty je potrebné sa
riadit dokumentaciou k osadeniu ktoru sme taktiez vytvorili je moZné ju najst
v prilohe.

Obrazok 33: Doska riadenia tyristorového zdroja

3.3 Zostava zdroja

Pri navrhu zdroja hlavne pri jeho konStrukcii bol brany ohlad najme na to Ze
zariadenie bude inStalované najme na pusti. A preto je cela silova Cast ponorena v
olejovej vani kde olej ako médium sluzi na chladenie a dobry odvod tepla. Cela
konStrukcie je vyhotovena tak aby bola ¢o najkompaktnej$ia a najrobustnejSia
kede to boli poZiadavky zidkaznika. Dalsou vyhodou je to %e zdroj nie je nutné
nafazovat na rozvodnu siet ked'Ze synchronizacia je vyvedena aZ s poza filtra. Ako
vystupy zo zdroja su tri prudové slucky kde ich hodnotu je moZné softvérovo
priradit k hodnote napatia prudu alebo potencialu. Na prednom paneli je oledisplay
a dva anal6gové meracie pristroje, zdierky na overenie merania.

3.3.1 Vstupny filter

Vstup zariadenia je napajané zo striedavej trojfazovej sustavy TNC. Zariadenia sa
pripaja pevnym privodom na svorkovnicu X1. Pokial' by zakaznik chcel dané
zariadenie pripojit zo solarneho panelu musel by pred zaradenie vlozit invertor
a vypnut funkciu rekuperacia zdroja (nesmie pracovat ako dvoj¢inny menic ) inak
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by doslo k poSkodeniu invertoru. Pri pripojeny nie je potrebné dbat na sled faz ani
na sfazovanie. Za svorkovnicou X1 su umiestnené poistky FQ1 ktoré chrania pred
uplnym poSkodenim zdroja. Vel'kost poistiek zavisi do vykonu zdroja ked'Ze tento
zdroj ma viac vykonnostnych tried. Za poistkami je umiestnena prepatova ochrana
FV1 triedy 2 a spiiia aj triedu 3 ktora chrani zaradenie pred prepatim zo siete ked'Ze
pri tomto type zariadenia privodné kable byvaju pomerne dlhé. Ochrana je
dimenzovana na 275V. LLahko vymenitel'na pokial déjde k prerazeniu. Nasledne je
v ceste prudovy chrani¢ FI1 ktory chrani pri poruche pripadne poZziari zdroja je
300maA a jeho kontakty znesu 25A.Pradovy chranic je pouZity Stvorpolovy pretoZe
sa da jednoducho zohnat aje aj lacnej$i ako trojpdlovy a ako je vidno na schéme
funkcia testovacieho tlac¢idla je zachovana. Dalej nasleduje isti¢ a za nim signalizacia
vypadku faze. Poistky FU8 az FU10 istia kontrolky. Diddy VZ1 aZ VZ6 sa staraju o to
aby pri vypadku faze dana kontrolka zhasla keby tam neboli napatie by sa mohlo
dostavat napriklad cez transformator a tym padom by kontrolka svietila aj pri
vypadku faze. Nasleduje filter ktory potlaca ruSenie ¢i uz prichadzajuce zo siete
alebo vyZarované do siete. Dalej sa stara prekracovanie termistorov ktoré st na filtri
umiestnené aby orezali prudovu Spicku pri zapnuti zdroja kym sa nenabiju
kondenzatory. Nasledne sa pomocou relé prekratia aby sa zbytoc¢ne nehriali
apredizila sa ich Zivotnost. Zfiltra vystupuji tri fazy ktoré vstupuji do
synchroniza¢nych transformatorov. Atri fazy ktoré sa pripajaju na vykonovy

transformator
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Obrazok 34: Schéma zapojenia vstupného filtra
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3.3.2 Olejova vana a silova cast

Vykonovy transformator spinacie tyristory a nulova diéda mozu ale nemusia byt
umiestnené v oleji ktory napomaha odvodu tepla. Tento transformatorovy olej je
v celku agresivni preto je potrebné volit hermeticky zatvorené tyristory. Ako kazda
tekutina aj olej je schopny kapilarneho javu s ktorym sme bojovali kedZe skrinka
sriadenim je mimo nadoby a v prototypovom kuse bola svorkovnica ponorena
taktieZ v oleji a po izolacii sa nam olej dostaval do skrinky s riadenim po upravach
umiestnenia svorkovnice sme problém vyrieSili. Transformator je zapojeni do
hviezdy co nie je prili§ vhodné ked'Ze sa neodcitaju harmonické podl'a ampérového
zakona(vysvetleného vysSie). Ale zakaznik poZadoval zapojenie Yy0 dané digitalne
riadenie nema problém pracovat aj s fazovym posunom od 0 do 360° takZe je
schopné pracovat s roznymi zapojeniami transformatoru. Sekundarna strana bola
konStruovana tak aby bola topoldgia ¢o najjednoduchsia a nevznikali problémy pri
montazi aoziveny. Sklada sa zo Siestich tyristorov ktoré suzia ako riadeny
usmeriiova¢ princip Cinnosti je vysvetleny vysSSie. Za tyristormi je umiestnena
nulova diéda s RC ¢lenom ktory sluzi na orezanie prepatia vzniknutého na diode.
Tato Di6da je montovana tak aby si ju zakaznik mohol odmontovat v pripade Ze chce
aby zdroj bol schopny odolat napatiu tlacenému do vystupu a aby ho bol schopny
rekuperovat energiu do siete. Ale stym Ze a zhorsi zvlnenie zdroja ked'Ze dana diéda
nebude orezavat napatie ¢o ale pri ochrane potrubi nehra vel’ku rolu.
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Obrazok 35: Zapojenie transformatora a tyristorov
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3.3.3 Vystupny filter

Za nulovou diédou je meranie prudu je realizované pomocou bo¢nika na vyvedené
na zdierky panelu a do riadiacej dosky kde sa spractuva nasledne sa od tohto signalu
reguluje na poZzadovanu hodnotu. Hodnota bo¢niku zalezi od vykonu zariadenia.
V minusovej vetve je umiestnena vykonova tlmivka ktora sa stara o vyhladenie
prud. Jej velkost zaleZi od poziadaviek zakaznika, vel’kosti zvlnenia prudu odolnosti
voli tvrdému skratu aby nedochadzalo k presyteniu. Ked'Ze timivka pracuje 300Hz
je navinutda medenou pasnicou na plechovom jadre. TakZe je schopna pracovat
v 300Hz takmer bez presytenia pri plnom prude. Dana tlmivka sa stara aj o to Ze
pokial’ je zdroj doregulovany na prude alebo napati tyristor je otvoreny a ddjde k
skratu na vystupe a tyristor je zopnuty riadenie nema ako v prvej pol peridde
zareagovat ked'Ze tyristor sa vypina az zanikom andédového prudu. TakZe riadenie
zreguluje aZ v nasledujucej peridde a tuto prudovu Spicu musi byt tlmivka schopna
zniest. Silové vodice su pretiahnuté cez prevleky ktoré filtruju pripadné VF ruSenie
tym Ze sa presycuju. Vystupny kondenzator uZ nie je umiestneny v olejovej vani ked’
Ze je vyrobeny z materialov ktoré by sa v oleji rozpustili je umiestneny pri riadiacej
Casti. Kondenzator sluzi na vyhladenie napatia a spolu s cievkou tvoria LC ¢len.
Velkost kapacity zaleZi na vel'’kosti zvinenia meranym sme zistili Ze je lepSie pouzit
obojpolaritny zvitkovy kondenzator ako elektrolyt kde v naSom pripade sem mali
zvlnenie prudu 5% a napatia 2% pri pripojenej nulovej diéde. Na vystupe je zase
prepdtova ochrana ktora chrani zdroj pred prepatim z vonku ktoré moze vstupovat
do zdroja. Vystup je zaisteny poistkou a priamo z vystupnych svoriek je vyvedené
merané napatie aby nedochadzalo k nepresnostiam vplyvom ubytku na vodi¢och
toto napatie je privedené do delicu a nasledne do riadiacej dosky kde sa spracuva.
Delic¢ je vo vacSine pripadov osadeny iba jednym rezistorom o hodnote 100R/1W
kde tento odpor sluZi len na pohltenie energie pri prepati. Zdroj je taktieZ schopny
merat potencial anasledne nan regulovat. Potencial mdéZe byt privedeny na
svorkovnicu X2 odkial ide do riadiacej dosky a na zdierky predného panelu.
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Obrazok 36: Zapojenie vystupného filtra
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3.3.4 Riadiaca cCast

Popis jednotlivych Casti riadiacej dosky je uvedeny vysSie. Do dosky riadenia sa
pripaja merany prud, napdtie a potencial ¢o su aj hodnoty na ktoré je zdroj schopny
regulovat dalej je mozné pripojit externé blokovanie ktoré moze byt aj externé
taktovanie je nutné povolit vmenu. Dalej doska obsahuj relé na spinanie
ventilatorov tieto kontakty sa daju pouZzit aj ako PWM na regulaciu otacok. Vedla je
moZné pripojit vystupné prudové slucky ktoré je mozné si v menu nakonfigurovat.
Svorky XC7 aZz XC9 tieto svorky sluZia na synchronizaciu a napajanie samotného
riadenia. Svorky XC20 az XC22 je mozZné pripojit diagnosticky display pripadne
meracie display, na danych konektoroch je interna TTL komunikacia je moZné
pripajat ktejto komunikacii iba zariadenia firmy NES. Svorky XC1 az XC6 su
galvanicky oddelené budiace pulzy pre tyristory tu je potrebné dodrzat spravnost
zapojenia inak zdroj nebude pracovat spravne. Svorka XC19 je univerzalna svorka
moZe sluzit ako vystup s otvorenym kolektorom, digitalni vstup alebo analégovy
vstup. Zalezi od poziadaviek zakaznika v naSom pripade sluzi ako vystup
s otvorenym kolektorom pre spinanie signalizatnych didd na ktoru veli¢inu zdroj
reguluje. Svorka XC18 je bezpetnostna ochrana proti prehriatiu kde je pouzité 80°C
bimetalicky senzor ktory pri prehriati rozopne a zdroj sa zablokuje. Svorka XC16
sliZi na meranie teploty je ju potrebné povolit v menu dokaZe indikovat aktualnu
teplotu a pripadne varovat Ze ddjde k prehratiu.
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Obrazok 37: Zapojenie riadiacej casti

3.3.5 Predny Panel

Predny panel je navrhnuty tak aby pre obsluhu bol jednoduchy a prakticky merané
napatie , prud a potencial su zobrazované na display ten mdZe byt oled alebo
klasicky display. Tieto hodnoty st redundantne zobrazované aj na anal6govych
meracich pristrojoch kde pod kaZzdym meracim pristrojom su umiestnené zdierky
kde je privedena aj realna velicina.
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Obrazok 38: Zapojenie predného panelu
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4 SOFTWARE ZDROJA

Software zdroja sme sa snaZil koncipovat tak aby bola zachovana Struktura podl'a
Standardov firmy NES. Procesor kde sa program nachadza je ustrednou jednotkou
jedna sa o ARM procesor sjadrom M3 konkrétne od firmy STMicroelectronics
STM32f103.
Parametre procesora

e Frekvencia jadra72MHz

e Flash pamat 512Kbyt

e SRAM pamat 64Kbyt

e 3V3logika

e 3x12bit A/D prevodnik (21 kanalov)

e 2x12bit D/A prevodnik

e 801/0 portov

e 11 ¢asovatov

e 13 Komunika¢nych rozhrani
Software je koncipovany tak aby bolo moZné vel'mi jednoducho robit upravy. Cely
kod je rozdeleny do viacerych kniznic a viacerych ¢asovych sluciek pre dosiahnutie
prehl'adnosti kddu. V naSom pripade sme pouZil Styri hlavné ¢asové slucky.

1) 1ms slucka
a) Meranie napatia prudu potencialu samotna regulacia
2) 10ms slucka
a) Ovladanie vykonovej Casti (spustenie, zastavenie pauza...)
b) Vyhodnocovanie aktualnych stavov zdroja
3) 100ms slucka
a) Nacditanie klavesnice
b) Obsluha displeja
c) Obsluha COM portov
d) Obnovenie displeja
e) ..
4) 1 min,1 hod
a) Zaznamy logov na kartu
Cely zjednoduSeny princip ovladania zdroja je nazorne vidiet na blokovej schéme
obrazku 39. Kde vSetky jednotlivé parametre je mozné nastavit a na kalibrovat.
Dany blokovy diagram dobre ilustruje ako je potrebné aby bolo zariadenie
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nastavené a z ktorého zdroja udajov berie data ¢i z COM portu, internych hodndt

alebo z obidvoch.
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Esercom = Esermer =P Interné & COM Nie User - napatie '
P o !
Usgrcom= Uservr | &9 COM porty Ano Iser - prad :
IseTcom= ISETINT :
1
1
Interné Ulerr '
1
Ugrr 1
1
Ierr :
COM u '
- Funkcie testovania rozsahov merania, 1
Esetcom PR . . , . 1
napdjania, filtrovania, PID regulacie, HID 1
UseTcom . ; P 1
rozhrania, obsluhy zbernic, zaznamu 1
IseTcom [y . . 1
udalosti, Casovania a taktovania 1
:
1
1
1
e e e e e e e e e e e e ——————- e ————- e e e e e ————————— !
A
Uout Eser En ~
Prehriatie Blok Iour User _.
Iser Meranie
~ potencialu
ﬁ
\ 4
AC ( DC ) IOUT
—
@ o
® Uout Vykonovy
.IIIIIIIIIIIIIIIII VyStup
DC
.IIIIIIIIIIIIIIIII .

HW T
blokovanie

Obrazok 39: Diagram riadenia zdroja
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4.1 Riadenie a regulacia

Riadenie tohto typu zdroja nie je aZ tak naro¢né ako riadenie klasického pulzného
zdroja ked'Ze tu sa riady sekundarna strana a dana regulacia je vel'mi pomala aj pri
vypadku riadenia dochadza len k zvySeniu zvlnenie vystupného napatia v tom je
obrovska vyhoda tohto zdroja.

4.1.1 Synchronizacia

Je kl'icova pre spravni chod zdroja pri vypadku synchronizacie sa zdroj do 100ms
zablokuje a nie je ho moZné pustit aZ pokial nie je synchronizacia spravna.
Synchronizacia vstupuje do CPU ako pulz ktory je privedeny na pin externého
preru$enia ktory pri hrane vyvola funkciu a nasledne podla naboZnej a dobeZnej
hrany vypocita ako maju nastavit registre PWM aby boli vo generované pri
prechode Tento kanal (uP_PWM1_CH2) nam urcuje ktory z dvojice tyristorov bude
zopnuti podla logického stavu.

uP_PWM1_CH1juP_PWM1_CHZjuP_PWM_Rozmie[ IC6B IC6A IC6C
0 0 0 1 0 1
0 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0

Tabul'ka 1: Popis logickej funkcie
Nasledne dalsi kanal (uP_PWM1_CH1) PWM generuje striedu podla ak¢ného
zasahu regulatora kde obidva tieto kanali su synchronizované na dobeZanu hranu.
DobeZana hrana pretoZe pokial by sa aj stalo Ze tyristor nie je presne
synchronizovany sa ni¢ nedeje pretoZe je vypnuty ato tym Ze doSlo kzaniku
anodového prudu.

Tek Run Trig'd T

3

CH1 JEEHS 3.652V

2.00v 2,00V 4.00ms 3.12M5/s [oH Y 2.30v 12:10:42
=7 0.000 200K points ~ 99.9Hz 08 Apr 2019

Graf 1: Synchronizacia riadiacich pulzov

(CH1- akény zasah, CH2 synchronizacny pulz )
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Nasledne tieto dva signali su prevedené cez logiku ktora urci ktory tyristor ma byt

otvoreny a dany ak¢ny zasah je rozstriedany pre transformatorovu vazbu.

Tek Run Trig'd I 3 - @
‘D Assign "Save Image" to shortcut "Save" successful ﬁ AssignTo

Waveform

Setup

P +
J Printer

Change

cH1 | 5,469V el

[ 2.00v [iF] 10.0v 2.00ms 6.25MS/s [ 10.0v

= 0.00000s 200K points  50.0Hz

Back

Graf 2: Riadenie tyristora
(CH1 - Spinacie pulzy, CH2Z - napatie na andde tyristora )
Cely program je koncipovany tak Ze jednotlivé synchronizacie tyristorov maju kazda
svoju kniZnicu takZe je velmi jednoduché ztrojfazového riadenie spravit
jednofazové len je potrebné v programe vybrat potrebnu kniZnicu k danej faze
a zdroj bude koncipovany ako jednofazovy.

4.1.2 Meranie napatia pradu a potencialu

Meranie napatia, prudu a potenciadlu je realizované internym 12 bitovym ADC
prevodnikom kde merané veli¢iny su galvanicky oddelené od riadiacej dosky
pomocou prevodnikov ich izola¢na pevnost je 4KV. Princip merania tychto troch
veli¢in je zobrazena v nasledujicom diagrame.

Hodnota regulacia

ﬁ
Filter
ADC priemer
AlVstup _Jp — CHl Hodnota displej
_ ﬁﬁi =P Rilter |==t=>| Filter Dis. |=—
— cH4

Obrazok 40: Diagram meracej sustavy

Napatie vstupujuce do procesora z vSetkych troch veli¢in je maximalne 2,2V o ¢o sa
staraju prevodniky, vstupné deli¢. Procesor pri tychto troch regulatnych veli¢inach
vyuziva injected konverziu ako zobrazuje fotka vysSie. Meranie raz za jednu
milisekundu zavola obsluhu merania kde ddjde k tomu Ze privedeny signal je vel'mi
rychlo Styri krat na vzorkovany to znamend Ze mame Styri namerané hodnoty rychlo
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za sebou nasledujuce. Kde tieto hodnoty sa nasledne filtruju, filter je koncipovany Ze
najde minimum a maximum tieto dve merania sa zahodia azo zvySnych dvoch
merany sa spravi priemerna hodnota a ta je vysledkom merania. Takto isto funguje
aj meranie potencialu a prudu. Vysledna hodnota sa prevedie na spravni format Q15
kde tato hodnota vstupuje do regulacnej slucky. Ale pre zobrazenie na displeji sa
dalej filtruje pretoZe hodnota na displeji by stale kmitala a pre uZzivatela by to
nebolo prijemné preto sa d'alej hodnoty priemeruju. Toto nie su jediné parametre
ktoré su uloZené je vytvorena jedna obrovska Struktira s nazvom AlO v ktorej su
uloZené vSetky hodnoty a nastavené parametre analégovych vstupov a vystupov

r

typedef struct {
AIQ Const_TypeDef  Const;
Us4 TypeDef Sum;

int32_t SumCnt; ydadiow

gl_38_t f; na

ql5_16_ t In;

gl 38 t InOutf;

gl 38 t InOutfIIR;

ql5_16_ t Out;

gl5_16_t Disp; ng na

uint32_t OverRNum;
uint32_t Frequency;
; AIO TypeDef;

|EXTERN AIO_TypeDef AIO[AIO_END];
4define EIN IDX )
#define UOUT IDX 1
#define IOUT_IDX 2
#define USET_IDX 3
4define ISET IDX 4
#define AOUTL IDX 5
#define AOUT2_IDX 6
#define AOUT3 IDX 7

sdefine EIN ATO[EIN_IDX]

[
#define UOUT ATO[UOUT IDX]
#define TOUT ATO[TOUT_IDX]
#define USET AIO[USET_IDX]
#define ISET ATO[ISET_IDX]
4define AOUTL ATO[AOUTL_IDX]
#define AOUT2 ATO[AOUT2_IDX]
#define ADUT3 AIO[AOUT3_IDX]

V Struktire AIO sa zase nachadza d’alSia Struktira s konStantami takéto rozdelenie
parametrov je v celku zloZité na pochopenie ale po pochopeni sa s toho stava vel'mi
uzito¢ni nastroj pre rychli a jednoduchy pristup pristupu ku ktorejkol'vek hodnote.

4.1.2.1 Kalibracia napitia, pradu, potencialu a prudovych sluciek

Kalibraciu moZze robit len osoba zaSkolena a na danu pracu urcena. PretoZe pri
neodbornom zasahu moZe dojst kzniCeniu zdroja. Kalibracia sa nachadza
v servisnom menu oddelenom heslom. Po spristupneny menu sa zobrazi menu
v ktorom je moZne na kalibrovat a nastavit vSetky parametre zdroja. Kalibracia je
pri vSetkych parametroch rovnaka teda opisana bude iba kalibracia napatia. Ku
kalibracii zdroja je moZné pristapit len vtedy pokial je zdroj spravne
synchronizovany a mal overené blokovacie funkcie. Kalibracia je vel'mi jednoducha
a prehl'adna vSetko postupuje po krokoch. V prvom kroku je potrebe urcit nulovu
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hodnotu (spodnu hranicu). Zdroj je na prazdno a pomaly za¢iname Zelat. Kde
zazelame hodnotu niekde okolo Volta pockame kym sa hodnota ustali a dame OK
kde presnu hodnotu meriame externym meracim pristrojom kde tito hodnotu
zadame do zdroja obdobne pokracujeme aj pri vrchnej hranici zaZelame maximalne
pozadované napdtie zdroja toto napatie musime merat externym meracim
pristrojom na vystupe zdroja pretoZe Zelame v percentach. Potvrdime a zapiSeme
hodnotu nasledne nastavime filtre a odpor privodnych vodicov ktory zdroj dokaze
kompenzovat. Po spravnom nastaveny sa dostaneme do testu kde pretestujeme
linearitu a spravnost nastavenia. Na obrazku 41 je znazornena topologia.

0E AUTOSETUR w30 % patie Lzdr [ Mapatie Uzdr
Verobng Sizlo Sprievodca nastaw. 217 - OFFSET
Merans patencial Ein Testavenie Mer:  +B{).1HH *

Mapatie LIZDE
Prad [Z0F

Frezeranie a edit. .
e 00.00 *

Obrazok 41: Ukazka Kkalibracie
4.1.2.2 Meranie teploty

Meranie teploty, zdroj je schopny merat dve teploty jedna je integrované
v procesore ateda meria teplotu procesora a druhu je moZné pripojit k doske
riadenia NTC senzor cez ktory sme schopny merat teplotu od -40°C do +150°C tato
hodnota nie je merana v injected mode ale v klasickom kde sa postupne meraju
vSetky pripojené kanali. Na zaklade teploty sme schopny vyhodnotit a blokovat
zdroj od prehriatia alebo od podchladenia pripadne obmedzit vykon.

4.1.3 Regulacia napitia prudu a potencialu

Regulacia je asi najdolezitejSia na danom zdroji. Zdroj je schopny regulovat na
kazdom z troch parametrov pripadne ich kombinacii. A preto pri Starte zdroja je
potrebné si vybrat v ktorom mdéde ma zdroj pracovat. Okrem toho Ze je schopny
regulovat na vSetky tri veli¢iny je schopny reagovat aj na tvrdy skrat na vystupe
o ktory sa stara rychli prudovy PID regulator na obrazku 42 nizSie je znazornena
schéma regulacie azapojenia regulatorov. Na obrazku 42 je vidiet Ze vystupné
parametre prechadzaju cez blok merania tento blok je na obrazku 40 nasledne
vstupuje spolu zo Zelanou hodnotou do rozdielového €lenu sa vypocita odchylka
tato odchylka vstupuje do regulatora kde regulatory jednotlivych veli¢in su od seba
oddelené po vypocte sa vyberie najmensiakény zasah a ten vstupuje do sustavy. Kde
regulator pre napatie, potencial a prud je pouZity vel' mi pomali PI regulator kde jeho
¢asova konStanta sa nastavuje v servisnom menu.
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Regulator potencialu

Pz
® » PI Meranie potencialu
- «—
MER EP
Regulator napatia
—— > PI S > 3—
MER f
Meranie napatia
Regulator prudu
Iz
- Prudu potencialu
MER
- | Pruidova zarazka
In*1,5
—>® » PID

Obrazok 42:Diagram zapojenia regulatorov

Regulator pre prudovu zarazku je PID tento regulator je vel'mi rychli pretoZe sluzi
ako prudové obmedzenie jeho funkcia sa za¢ne uplatiiovat pokial vystupny prud
dosiahne jeden a pol nasobok nominalneho prudu. Ako je vidiet na grafe 3. Tieto
udaje boli boli pomocou $pecialnych ladiacich nastrojov vycitavané priamo za chodu
z registrov dany nastroj na vycitavanie tychto hodndét bol od firmy SEGER. Ako je
vidiet na grafe 3 konkrétne na prudovom PID regulatore dané Spice ktoré sme
neboli schopny identifikovat a mysleli sme si Ze mame chybu v programe. Tak po
konzultacii s firmou SEGER sme dosli k zaveru Ze program vycita register v roznych
¢asovych okamihoch kde v tomto registri sa moZe nachadzat aj hodnota medzi
vypoctu takZe dané Spice su medzi vypocty akéného zasahu.

Pri regulacii sa vyuZiva takzvané vlecenie. To znamena Ze pri regulacii napriklad
napatového regulatora sa ostatné regulatory nedostanu do saturacie ale iba do
urcitej hodnoty nad ak¢ni zasah to zrychl'uje reakciu pri porucha alebo pri preberani
regulacnej veliCiny nemusi klesat zo saturacie ale klesa len z urcitej hodnoty.
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if (P_Ureg.uk < P_Ireg.uk) ek = P_Ureg.uk;
else ek = P_Ireg.uk;

e B

if (P_Ereg.uk < ek) ek = P_Ereg.uk;

if (PIDI_Reg.uk < ek) ek = PIDI_Reg.uk;

daclValue = ek;
TRRx_Reg = daclvalue;

L

ek=daclValue+s;

if (P_Ereg.uk>ek) P_Ereg.ukl = ek;
if (P_Ureg.uk>ek) P_Ureg.ukl = ek;
if (P_Ireg.uk»ek) P_Ireg.ukl = ek;

ek+=5080;
if (PIDI_Reg.uk»ek) {

qls_PID PreSet(ek, APIDI_Reg);
1
I

VSetky pouzité regulatory pracuju z 64 bitovym int ¢islom kde to je preto Ze
32bitovy float ma malé rozliSenie ked'Ze 8 bitov je exponent jeden bit je znamienko
a ostane nam 23 bitov ¢o pri Cisle 9000.001 uZ nepostacuje a regulator bi nebol
schopny regulovat na posledné desatinné miesto pri tejto regulacii nie je pouZzité
normovanie.

Test stratu
45000
40000
35000
30000

25000

20000
15000

10000

Velokst hodnoty registra

5000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Pocet vzorkov

-5000

—— PID regulator prudu Merany prad Pl regulator prudu

Graf 3: Regulator pri tvrdom skrate
Zdroj ma aj jednoduchu detekciu medznych parametrov regulatorov ale nie je dobré
sa na tuto detekciu spoliehat kedZe vo velkej miere zavisi aj od sustavy ktora
nemusi byt vZdycky identicka.
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4.1.3.1 Regulacia pri zapnutom taktovany

Pri zapnutom taktovany je regulacia eSte zlozitejSia ked'Ze dochadza k vypinaniu
a zapinaniu silovej casti vurCitych intervaloch. Takuto sustavu je celkom
problematické uregulovat princip je nasledovny. Pri taktovany sa je velkou
vyhodou Ze regulacia je pomala ¢asu taktovania je mozné nastavit uZivatelom ale
len v urcitych medziach aby nedochadzalo k rozkmitaniu. Pri taktovany si regulator
pamdta predchadzajucu hodnotu na ktorej skonc¢i anasledne pokial nebola
zmenena Zelany hodnota pri d'alSom Starte zacina s touto hodnotou inak by pri
dlhych intervaloch nikdy nedosiahol poZadovanu hodnou VSetky tieto meracie
a regulacné deje pri tomto zdroju idu na 1KHz

Priebeh napatia pri taktovany

35
__go . Yzlane
25
20
>
-}
15 = U merané
10
5
0 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
T[ms]
Graf 4: Dokonaly priebeh taktovanie
4.1.4 Kontrola a blokovanie zdroja

Blokovanie je rieSené dvoma sp6sobmi ako je popisané vysSie o znamena Ze
blokovanie je redundantné. Pri softwarovom blokovany je zase viacero moZnosti
jedna prva moznost je Zelané hodnoty nastavit na nulu v zdroji tato moznost ale nie
je vyuzita d’'alSia moZnost je zablokovanim rozmietania tym sa zablokuju riadiace
pulzy v logickom celene a poslednou moznostou je spinanie tranzistora na riadiacej
doske OPS987D v zapojeny otvoreny kolektor .
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4.2 Menu a ovladanie

Ovladanie zariadenia je moZné rdznymi spdsobmi na prezeranie a nastaveny
vSetkych parametrov je pouziti ovladaci panel DDO06 ktory je kompatibilny
s panelom DDO5 pri vhodnom pouZity prepojovacieho vodica je moZné zariadenia
ovladat aZ na vzdialenost 50 m. tato zobrazovacia jednotka je navrhnutd do
vatsieho rozsahu tepldt ako DDO5. Dalej je mo¥né zariadenie ovladat cez USB
pomocou softwaru NES screen pripadne dialkové ovladanie cez modus RTU,
RS232,RS485,GSM modulu.

4.2.1 Ovladanie cez DDO06

Je zloZena s oled displeju klavesnice a stavovych led diéd sluzi iba ako zobrazovac
vSetky vypocty prebiehaju v hlavnej riadiacej jednotke zdroja s ktorou je prepojena.
Cez tuto jednotku je mozné zariadenie kalibrovat prestavovat a monitorovat stav

zariadenia.

Signaliza¢na LED
LCD graficky displej
Klavesnica

Obrazok 43: Diagnosticky displej DD06

4.2.1.1 Stavové LED diody

Urcuju v ako stave sa zdroj nachadza tento stav je vo vacSine pripadov aj popisovany
v hornej Casti displeja.
e Zelend LED
o Nesvieti -nizke napajanie zdroj v stave STOP
o BIika -vypadok faze alebo synchronizacie
o Svieti -zariadenie ma napajanie v poriadku
Pri prevadzkovom stave musi zelena LED didda svietit inak zdroj nie je moZné
pustit je zablokovany.
e OranZovd LED
o Nesvieti -Zariadenie je v rezime STOP
o Blika -Zdroj dostal poZiadavku na chod ale je blokovany HW
napriklad (prehriatie, vypadok synchronizacie...)
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o Svieti -Zdroj je v chode.
Pri prevadzke zdroja musi oranzova LED svietit pokial' LED nesvieti zdroj nie je
v chode je zablokovany.
e Cervend LED
o Nesvieti-Zdroj je v chode
o Blika -Zdroj je v poriadku ale nejaka podmienka nie je splnena
napriklad (prehriati, prekrocenie alarmu, vypadok faze...)
o Svieti -Zdroj nepracuje (chyba reguldcie, systémova chyba )
Pri beZnej prevadzke je cervena LED zhasnuta pokial Cervena LED svieti doslo
k chybe vo vacSine pripadov je na zariadeny nutné vykonat servis.

4.2.1.2 Zadavanie hodnot

Zadavanie prebieha pomocou klavesnice na paneli alebo cez komunikaciu
z nadradeného systému. Zadavanie hodndt cez klavesnicu pri DD06 je pomocou
siedmich tlac¢idiel pri DD0O5 pomocou Siestich tlacidiel kde OK nahradzuje F1 VO
vacSine pripadov zdroj bude dodavany z DD06

Tlacidlo Meranie Menu Nastavenie

|

Posun na predchadzajicu Ukoncenie nastavenia bez

ESC

—
ﬁ
|

Ziadna funkcia

sekciu menu uloZenia hodnoty

; ; . Pripocitanie k ¢islu hodnotu
Zmena zobrazovanych Zmena vyberu sekcie ) ) 3
podl'a aktudlneho radu

parametrov na LCD

Zmena zobrazovanych
parametrov na LCD

Zmena vyberu sekcie

Odpocitanie od ¢isla hodnotu
podl'a aktualneho radu

Zmena zobrazovanych
parametrov na LCD

Zmena vyberu sekcie

Zmena radu / odznacenie

Zmena zobrazovanych
parametrov na LCD

Zmena vyberu sekcie

Zmena radu / oznacenie

Ziadna funkcia

Vstup do zvolenej sekcie

UloZenie nastavenej hodnoty

JHENI3HESIE)

Nastavenie napétia a pradu

F1 } Ziadna funkcia Ziadna funkcia
len ak je heslo ,, 0000
Tabul'ka 2: Funkcie tlacidiel
4.2.2 Ovladanie cez NES Screen

Ovladanie cez USB alebo sériovu linku je moZné pomocou softwaru NES Screen je

potrebné nainStalovat USB ovladace od firmy STMicroelectronics pretoze USB
rozhranie pracuje prostrednictvom virtualneho sériového portu po pripojeny do PC
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je potrebné spustit software a vybrat dany COM port zdroji nie je potrebné nic
prepinat. Kde zdroj po linke posiela iba obrazovky a prima pripadné stlacenie
tlacidiel inak vSetky vypocCty prebiehaju v riadiacej jednotke.

1. Signaliza¢né LED

YES NES SCREEN 2.3.0.0 2

v (& [ 0] o ; Clivesnion

FNESAm <

M Gorkého 27
—T11851 Mova Dubnica

bt tpcd P nes. 2k
ap < Jo

Obrazok 44: Okno ovladacieho softwaru NES Screen

Zobrazovacia ¢ast

ESC oK

——— F1

o W

Ovladanie cez PC ma hlavné vyhody v tom Ze je moZné nahravanie displeja pomocou
tlacidla REC pripadné spravenia snimky obrazovky pomocou ikony tlaciarne.
Nevyhodou je Ze ovladanie je pomalSie ¢o je spdsobené rychlostou komunikacie
moZe to na uzivatel'a pdsobit Ze program prestal pracovat.

4.2.3 Uzivatel'ské menu

Zdroj ma do kopy tri druhy menu aj program je tak koncipovany kde prvé dve menu
¢o je uzivatel'ské menu ktoré je urCené iba pre uZivatela. Kde mdZe nastavovat
hodnoty a parametre zdroja. Po zadany hesla sa odomkne identické menu aké je pre
uzivatela ale niektoré informacia anastavenia su iné ako napriklad vytaZenie
procesora, teplota procesora spravne s fazovanie toto menu je urcené pre technika
v pripade problému. Celé menu je mozné prepnut do Styroch jazykov. Menu je
v programe robené pomocou jednej Struktury ktora obsahuje funkciu ktora sa
vykona a kam ma skocit ked'’ sa stlaci jednotliva klavesa

EXTERNC MENU_TypeDef MainMenuTab[M_END] _IS_(
{ MI_INFO, (char=)s@, NU,NU, M_RUN, M_INFO, M_INFO, M_RUN, MenuInfo}
IM_RON, (char)sML, 12,1, M_RUN, M_LANG, M _DISP, MR_NO, MenuMovel,

Kde INDEX urcuje kde sa nachadza TEXT urcuje aky text sa ma vypisat na obrazovku

na vypise z kédu je vidno Ze textova sada je v Styroch jazykoch.
T s S " Hlayngé menu\n\1 3tart|\1\2 Zebrazanis ddajov|\2\3 Mastavenie|\3\e Informicie|”,

" Main menuln%l Start|\1\2 Measured wvalues|\2\3 Settings|\3\4 Information|",
" Edmeni\n\l Start|\1\2 Allapot kij.|\2\3 Beallitds|\3\4 Informdcis|”
" Menu g2dwne\n\l start|\1\2 Pomiary|\2\3 Nastawy|\3\4 Infermacis|™):
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Dalej je parameter X,Y uréuje ako o kolko a kam ma byt text posunuty. Nasledne
Struktura udava ktory na index sa ma posunut pri stlaceny daného tlacidla nasledne
je funkcia ktora sa ma vykonat.

void MenuMove(woid)
r
1
if (MENU_Compare()||(KEYS_GetKeyStatus( )ZKEY_RISE))
r
1
LCD Clr( )
LCD_SetFont|&FONT_NORMAL) ;
MENU_ShowState()
LCD_SetImage(LCD GetX(),LCD_Gety(),RiMENU);
LCD_SetX(LCD_GetX( )+iMENU.width);
char *pChar = (char *)MENU_GetText();
LCD_SetMask(LCD_BW);
LCD_SelectText(pMenustructure->¥,pChar);
if (pMenustructure->X>11)
r
1
IMG_TypeDef img;
img.chars = CharsFract.char_table + CharsFract.info_table[pMenuStructure->X].offset;
img.height = CharsFract.height;
img.width = CharsFract.info_table[12].width;

LCD_SetImage | LCD_MAX X-img.width,8,2img);
1

T
LCD_SetlineH(@,LCD_GetFontHight()-1,LCD_MAX X-1);

swiienulndex = &;

1
J

Celé uzivatel'ské menu spolu s kniZnicou jazykov je rozsiahle ale vel'mi univerzala
na editovanie a zmeny. Kde celd Struktira menu je na nasledujiicom obrazok 45
ktory je viac zrozumitel'ny ako kod. Kde pre takéto pouZitie bolo potrebné napisat
vela obsluznych funkcii ktoré sa staraju o to aby bol dodrzany spravni format textu
zobrazovaného na displeji. Za davanie hodndt zklavesnice ma taktiez svoju
Specialnu funkciu ked'Ze je potrebné uzivatel'ovi nejak obmedzit hodnoty zadavania
vypisovat roézni pocet desatinnych miest ajednotiek na to slazi funkcia na
vytvaranie premennych.

VAR_NEW_STRUCT_IIC(ql5 _16_t, IsetInt, 5ZK_Int.Iset, 5, (uint8_t *)R&ISET.Const.Dot, V_Q15|V_UNSIGN|V_FIXSIZE, sA);
|

Prvy parameter znaci typ vytvaranej premennej druhy nazov treti kam sa ma
prekopirovat d’alsi pocet cifier na displeji nasledne pocet desatinnych miest potom
aké parametre ma mat dané c¢islo a posledné je text v tomto pripade ampére. Takto
su vytvorené vSetky premenné ktoré su vypisované na displeji a je ich moZné menit
uzivatelom

Obdobny sposob je realizovany aj v servisnom menu ktoré ma zase svoje premenné
ale zapisuju sa do tej istej Struktury ako udaje z klasického menu. Podrobné

Cely popis a ovladanie tohto menu je vel'mi komplexné a preto bol vypracovany
ovladaci manual ktory je v prilohe v anglickom jazyku
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4.2.4 Servisné menu

Je urCené najme pre odborne vySkoleny personalu kedZe zasahy v tejto ¢asti noZu
mat fatalne nasledky. Tato ¢ast menu je oddelena od ovladacieho menu a ma svoju
vlastni Struktiru avlastné texty tie su len v Slovenskom jazyku kedZe sa
nepredpokladd Ze do tohto menu by nemal zakaznik vstupovat. Sluzi len pre
servisnych technikov v tomto menu je moZné na kalibrovat napatie prud potencial
vystupné prudové slucky taktieZ aj nastavit jednotlivé zlozky regulatorov. Toto
menu nie je pristupné zakaznikovi kedZe je viiom kalibracia anastavenie
regulatorov kde svojim neodbornym zasahom by si zdroj mohol zni¢it. Tomto menu
je moZné spravit zalohu nastaveny kde pred tym ako zdroj odide zakaznikovi je
nutné stiahnut udaje a nasledne spravit zalohu tato zaloha sa uloZi do externej flash
pamadte odkial’ ju je moZné nacitat pri obnoveny tovarenskych nastaveny. Pokial sa
zariadenie nachadza v tomto menu su vyradené aj niektoré jeho bezpetnostné
funkcie ako je napriklad odolnost voci skratu ¢o ulahCuje dané zariadenie
jednoduchSie nastavit. Toto menu ako je vy$Sie uvedené je oddelené od hlavného
programu teda ma aj vlastnu Struktiru. Ale jednotlivé parametre su zdiel'ané.

4.3 Podporny software

Podporny software sluzi ja jednoduchS$ie avzdialené ovladanie. Ako uz bolo
spomenuté prvy je NES screen komunikuje pomocou USB azdiela jednotlivé

obrazovky na PC. Dalsi podporny software je NES One.

WNESER S Sy s Wnbodiches ety
PRPOENIE_ZARIADENE _PANELY _NASTROIE

OVLADANIE _ | [ENTIFIKACIA ZARIADENIA | UKLADANE (AR

Povolenie E médu SZKT 30.00V 30.00A
odu

84 141840 8.4.14:1850 £.4.1419:00 24.14:19:10
HEEERE g HEIRRAE e (g _ B
BElE|453)5ulo]_|215(58/8)5 122 |, I e I
M o L T BT : Eslzlz|s|Elz|B|E|E|s|z|2]s 0|52 1E |8 £ EE 4 g
4201914191100 0 [0 [0 [ofofofofo ofo[o]o]o]1]1]0 zakazane ¢ s 30,00v 30,008
Maximum - 48R 998 /8.4.201914:19:11/0 0 (0 (0|0 (0|{0(0|0[0/0[0 /0|0 [7]|1]0 |Zakazane |intemé hodnoty | (xD00D00C0 | 0.1s | Aspon jeden (OR) [30.00v | 30.00A
8.4.201914:191210 0|0 |0 /0|0 0|0 /0|0 /0|0 0|0 |1 1|0 Zakézane é ). 1s 30,00v 30,008
000 8.4.201914:19:120 0 (0 (0|0 (0|0 (0|0[0/0(0 0|0 [T |10 |Zakazane |intemé hodnoty | 0xD0OD0000 | 0.1s | Aspon jeden (OR) [30.00V | 30.00A
8.4.201914:191310 0|0 |0 /0|0 0|0 /0|0 /0|0 0|0 |1 1|0 Zakézané | ).1s 130,00v 30.00A
2002{8.4.201914.19.14/0 0 (0|0 (0|0 [0 /0|0 |0|0 (0|0 |0 |7 |10 |Zakdzane Intemeé hodroty | 3x00000000 | 0.1s | Aspon jeden (OR) | 30,00V | 30.00A
8.4.201914.191410 0|0 |0 /0|0 0|0 /0|0 /0|0 0|0 |1 1|0 Zakézané ¢ | ), 1s J 30,00v 30.00A
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8.4.201914:1915/0 0|0 /0/0(0/0|0 0|0 /0|0 /0|0 1[1]|D 12 ¢ ),1s | Aspon jeden (OR) |30.00V 30.00A
""""" 8.4.201914:19:16/0 0 (0|0 (0|0 (00|00 /0|0 (0|0 |0 |1 |1]0 |Zakdzané Intemé hodnoty | 0x00000000 | 0.1s | Aspon jeden (OR) | 30,00V | 30.00A
Minimus m i " 1 8.4.201914:19:1€ 10 0|0 |0/0|0/0|0 0|0 0|0 0|0 1|1 |0 Zakazane é 1 )18 jeden (OR) |30,00v 30,008
2008 8.4.201914:19:17/0 0 (0|0 |00 |0 (O[O (O[O (O|O (O[T |T]|0O Az emé hodnoty | 3x00000000 | 0.1e on jeden (OR) 30,00V | 30.00A
8.4.201914:19:17/0 0|0 |0|/0(0/0|0/0|0/0|0O /0|0 1]/1|0 iz - | ).1s J 30,00V 30004
0108.4.201914:19:180 0 (0 |0 |0 (0|0 (0|{0(0|0 [0 0|0 [1|1]0 |Zakizané Intemé hodnoty | 3x00000000 | 0.1s | Aspon jeden (OR) | 30,00V | 30,004
STATUS il 2 & : ! .
g

Obrazok 46: Nes One software
Komunikuje po RS232 alebo RS485 kde komunikacia je prevadzand na sériovu

linku pomocou prevodnika. Protokol ktorym sa komunikuje je MODBUS RTU tento
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software pomocou modbus funkcii vyCitava aktualne hodnoty a stavy zo zariadenie
a prehladne ich interpretuje uZivatel'ovi. Dalej pomocou tohto softwaru je mo%né
nastavovat rozne hodnoty a parametre zdroja kde merava hodnoty je taktieZ moZné
zaznamenavat a ukladat na disk. Nasledne tieto hodnoty znovu nacitat pripadne
vyhodnocovat ked'Ze su v subore .csv.

4.3.1 Zaznam na SD kartu

Dalsia moZnost zberu tidajov je SD Karta ktora mdZe a nemusi bit’ pouZita pokial je
pouzita je potrebné ju povolit v menu. Pokial je povolena na displeji ukazuje
aktualne vol'né miesto na karte. Na danej karte sa pri kaZdom res$tartovany CPU
vytvori textovy subor do ktorého sa ukladaju tidaje kazdi minutu. Zapisované udaje
su napatie, prud, potencial a aktualni stav spolu s ¢asovou znackou vSetky udaje su
oddelené oddel'ovactom pre jednoduchy export do Excelu. Na pomocou SD karty je
moZné aj nahrat update softwaru kde na kartu sa umiestni softvér ktory sa pri
prvom reStarte aktualizuje toto funguje iba pokial je v zariadeny nahrany original
bootloader.

4.4 GPS a GSM komunikacia

K zdroju je moZné pripojit monitorovaci systém DMZ10 ktory zo zdrojom moZe
komunikovat pomocou RS458 alebo RS232 kde tdto jednotka slazi
na monitorovanie a nastavovanie hodnot zdroja na dialku. Zdroj je mozné ovladat
s ktorého kolvek miesta na zemi kde je pristup kinternetu. V zariadeny je
umiestnena SIM karta cez ktoru je prenos uskutoctiovany.

: az é;_: - »
HE: : -
. . %\
I A

Obrazok 47: DMZ10
Kazdé toto zariadenie ma univerzalni login cez ktory je moZné sa kdanému

P GSM

zariadeniu pripojit pomocou webového rozhrania. Toto rozhranie umozZnuje
kontrolu stavu zdroja atym padom aj potrubia dalej umoZiiuje nastavenie
zakladnych hodndt zdroja a detekciu pripadnej poruchy. UmoZiiuje zobrazenie
vSetkych zariadeny a ich umiestnenie na mape. Pripadne mozZe sluzit aj ako zdroj
presnych hodin kde toto sa vyuZiva najme v reZime taktovania kde na jednom
potrubi je viacero zdrojov takZe je potrebné ich navzajom synchronizovat.
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Control panel

Obrazok 48: UkaZzka webového rozhrania

4.4.1 Casova synchronizacia

Synchronizacia zdrojov pri taktovany pokial' st na jednom potrubi je vel'mi ddleZzita
aby dochadzalo k spravnym chemickym reakciam a nedochadzalo k poSkodeniu
zdrojov. Synchronizacia je mozna aj pomocou GPS antény ktora je tieZ vyrobkom
NES kde v konektore je osadeny dekodér ktory posiela presny cas riadiacej
jednotke.

5 OZIVENIE A TESTOVANIE ZDROJA

Pred prvym pustenim zdroja sme najskor ozivili dosku riadenie kontrola vSetkych
napajacich napajacich zdrojov. Kontrola synchroniza¢nych pulzov. Overenie
vSetkych bezpeclnostnych funkcii kalibracia vystupnych prudovych sluciek
a merania potencialu overenie funk¢nosti a spravnosti osadenia budiacej ¢asti. Po
prevereny vSetkych tychto funkcii je riadenie zdroja pripravené na montaz do
samotného zdroja. Kde silovu cast bolo tieZ potrebné spravne zapojit podla
priloZenej schémy kde foto z tejto montaZe je umiestnené v prilohe.

5.1 Prva synchronizacia

Synchronizacia prebiehala tak Ze vSetky zapal'ovacie impulzy sa vytiahli z riadiacej

dosky avytiahol sa aj prevodnik na meranie prudu to preto aby zdroj otvoril
regulator na maximum ked'Ze nemal spatnu vdzbu. Potom pomocou merania jednou
sondou sme chytili sinusovy signal privedeny na tyristor a druhou sondou
zapal'ovacie pulzy a nasledne sme postupne skusali ktory zapal'ovaci pulz ma byt
privedeny na dany tyristor.
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CHl Ma x 5-473\[ ...........................................
Il 2.00v CH2 [T 2.00ms 6.25MS/s \_6.00v 11:54:08

=" 0.00000s 200K points  50.0Hz 08 Apr 2019
Graf 5: Synchronizacia tyristoru
(CH1 - zapal'ovacie pulzy, CHZ - Napatie na tyristore)
Nasledne sme tento postup opakovali na vSetkych tyristoroch. Po sparovany
zapal'ovacich pulzoch sa nam na vystupe objavilo napdtie v spravnej polarite.
Zasunuli sme prevodnik prudu a na kalibrovali sme aj prud a napatie. Nasledne sme

zdroj pustili a na vystup e sme mali poZadované napdtie a prud.
Tek Run Auto | X i i | )]

2'. ..... .....
Y o T T S S S
T 200mV & 4 10,0V 4.00ms 312ms/s  [EE /S -29.0v 07:20:36

=" 1.00000s 200K points  <10Hz 09 Apr 2019

Graf 6: Vystupné napitie a prud
(CH1 - vystupny prud, CH2 - vystupné napatie)
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CH1 QLEES 134.1V
4 50.0V 50.0V 4, 2.00ms 6.25MS/s J 35.0v 08:39:48
=" 1.76000ms 200K points  99.8Hz 09 Apr 2019

Graf 7: priebeh napatia pred filtrom
(CH1 - napatie pred filtrom, CH2 - Napdtie na tyristore )

5.2 Nastavenie regulatorov

Nastavenie spravnej hodnoty regulatora prudovej zarazky kde tu prvé pokusy
dopadli takmer fatalne kedZe sme mali chybu v regulatnej slucke po spraveny
tvrdého skratu mas prudova zarazka nechytila a tym padom mam cez tyristory
tiekol skratovy prud kde tento prud je maximalny prud transformatora a ten je
180A. Kde naSa pohotova reakcia Ze sme dany obvod rozpojil tieZ nebola vel'mi
dobra pretoZe po rozpojeny zdroj vygeneroval prepitie a to nam vniklo do merania
kde mas ochranila bleskoistka a varistori ale tie iba tu energiu priviedli do skratu
a nasledne nam sublimovali cesty na meracom ploSnom spoji. Po odstraneni zavady
v regulatore a opraveny ploSného spoja bolo mozné pokracovat. Kde pri prvom
merany sa nam dokonca podarilo regulator aj rozkmitat meranie je vidiet niZ$ie su
to hodnoty vycitané pocas pokusu priamo z registrov. Na grafe je na osi Y vel'kost
registra to znamena Ze PID regulator bol na maxime ¢iZe 65535 nasledne doslo na
vystupe k skratu tym padom kleslo napatie preto prudovy regulator zacal klesat
a napatovy stapat kde PID zacalo krasne kmitat to znamenalo Ze regulator je zle
nastaveny.
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Graf 8: Rozkmitanie priudového regulatora
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Graf 9: Merany prud pri rozkmitany
Po pretestovany roznych nastaveny mam vySlo Ze prudova zarazka ma byt

nastavena nasledovne. Kompletné nastavenie zdroja je mozné vidiet v prilohe
autosetap.txt
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Obrazok 49: Nastavené hodnoty v autosetape

5.3 Testovanie rekuperacie zdroja

Kde zdroj je schopny za urcitych podmienok pracovat aj ako dvoj kvadrantovy
menic. To znamena prad moZe tiect obidvomi smermi kde je potrebné aby bola
dopojena nulova diéda inak by dochadzalo k skratu. Pri naSom testovany sme
pouzili klasicky spinany zdroj ktorym sme tlacili napdtie v opacnej polarite do
testovaného zdroja ten je schopny pracovat s uhlom posunutia a tym padom je
schopny spinat aj v zapornej polovine. Po spusteny obidvoch zdrojov a nastaveny
pozadovaného prud na testovanom zdroji bol zdroj schopny regulovat nastaveny
prud ale o zapornom napati. Z merania krasne vidno ako dany tyristor pali vdruhom
kvadrante to znamena %e priad vracia do siete. CiZe funguje ako menic.

o

Tek Run Trig'd - - @
w

/ /

ﬂm‘ .
I}/ ‘
CH1 JLERS 65.00V
T 20.0v T  10.0v 2.00ms 6.25MS/s /18.0v 11:50:01
=" 732000ms 200K points 100Hz 09 Apr 2019

Graf 10: Meranie rekuperacie zdroja

(CH1 - Napatie na tyristore, CH2 - Napatie pred vystupnym filtrom )
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Graf 11: Zapal'ovacie pulzy a rekuperacia

(CH1 - Zapal'ovacie pulzy, CHZ - Napatie pred vystupnym filtrom )

5.4 Testovanie pod vykonom a oteplenie

Ked'Ze na zhotovenie zariadenia bol kladeny vel'ky doraz na robustnost a pracu
nepriaznivych teplotnych podmienkach. Aj testy tomu zodpovedali kde dos
riadenia bola v teplotnej komore podobu dvoch dni. Teplota v komore sa men

VO
ka
ila

vrozsahu od -30°C do +70°C. Pri tomto teste sa kontrolovali jednotlivé funkcie

riadiacej dosky. Riadiaca doska vyhovela jediny problém ktory nastal je kondenzat

pri rychlej zmene teploty takZe je dosku potrebné pred montazou zalakovat vo

de

odolnym lakom. Nasledne prebiehali klasické kratkodobé testy pretaZenia kde

v nadobe nebol Ziadny chladiaci olej. Dal$ie meranie ktoré sme realizovali bolo

dlhodobé meranie pri 50V a 50A Meranie teplot prebiehalo pomocou dvoch

zaznamnikov kde na merané grafy je mozné vidiet niZSie cely protokol aj s fotkami

z termorkamery as nachadza v prilohe.

Spodna cast olejovej nadrze

Spodna cast ovladacej skrine
—— Horna c¢ast ovladacej skrine
— Horna cast olejovej nadrze
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Graf 12: Zaznam teploty 1

Obrazok 50: Termo kamera a.) vstupné poistky b.) Tyristory
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Graf 13: Zaznam teploty 2
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Obrazok 51: Termo kamera celé zariadenie
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6 ZAVER

Oboznamili sme sa s problematikou koroézie a jej typmi. Zistili sme ako uc¢inne proti
nej bojovat a aké metddy sa pouZivaju na jej potlacenie. Kde pri aktivnej ochrane
sme zistili aké si momentalne trendy a aké technoldgie sa pouzivaju. Nasledne sme
zistili vyhody a nevyhody vyuzitia jednotlivych topolégii napajacich zdrojov. Kde
viacej sme sa uz venovali len tyristorovému zdroju kedZe zadanie od zakaznika
znelo jasne. Ozrejmili sme si jednotlivé topoldgie zapojenia tychto zdrojov
a nasledne sme po konzultacii zo zakaznikom zvolili jednu. Pre ktorti sme navrhli
dané riadenie. Pri bliZSom rozbore tychto zdrojov sme narazili na fakt Ze tento zdroj
moZe byt riadeny aj v druhom kvadrante kde tato mySlienka s nam pacila a preto
sme sa pustili do realizacie. Pri navrhu dosky sme spociatku mali problém jednotlivé
komponenty na dosku vtesnat aby boli dodrzané izolatné medzery ale nakoniec sa
nam to podarilo. Po osadeny dosky priSiel na rad vyvoj softwaru pre riadenie kde
tu nas celkom potrapila synchronizacia bojovali sme najme zruSenim ale po
nastaveny spravnych konstant sme aj tento problém prekonali. Dals{ problém ktory
nam vystal bol ked sme chceli zistovat ¢i nam nevypadla nahodou faza. Ked'Ze nam
meranie bezi na 1KHz ¢o pri 300Hz signale a zlej topoldgii zistovania nebolo mozné
nakoniec sme upravili topolégiu kodu a uz sme boli schopny merat tuto frekvenciu.
Nasledne sme sa trapili stym aby sme prisposobili komunikacie na uZz existujuci
software ¢o sa nam tieZ podarilo. Pri navrhu regulacie sme najskor mysleli Ze
rychlost regulatorov bude dostato¢na aj na za regulovanie tvrdého skratu kde prax
ukazala Ze nebola. Nasledne bol doplneny rychli prudovy regulator a vlecenie. Pri
oziveny riadiacej dosky na naSe prekvapenie aZ na jeden otoceny kondenzator
a pretypovanie pomocného zdroja blokovania ktory bol na 5V momentélne je na
12V sa rozbehlo na prvy raz. Nasledne sme testovali software a jeho funkcie
blokovanie kde tu taktieZ vSetko prebehlo podla otakavanie. Nasledne sme dosku
namontovali do zdroja a zacalo testovanie vSetky testy prebiehali ako mali okrem
testov tvrdych skratov kde sa zistilo Ze v implementacii rychleho regulatora mame
chybu odniesol to len prepaleny bo¢nik a odporovy deli¢. Po oprave a opdtovnej
skuske uz bolo vSetko v poriadku. Po tychto testoch sme testovali aj pracu v tretom
kvadrante arekuperovali sme spat do siete. Ako posledné sme robili teplotné
sktisky a meranie t&nnosti a test vetkych komunikacii. U¢innost sa pohybovala
niekde okolo 80%.Z merania tepldot sme spravili protokol avytvorili potrebné
manuali pre zakaznika. Myslim Ze dané zariadenie splnilo vSetky ocakavanie
a vyhovelo vSetkym poziadavkam zakaznika.
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Merany potencial
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Digitalni vstup

Digitalni vystup

Bo¢nik

Zelany prud

Zelané napatie

Zelany potencial

Nominalny prud

Hodnota napatia EROR

Hodnota prudu EROR

62



Zoznam priloh

Priloha 1 Zdrojovy subor schémy a ploSného spoja.

Priloha 2. Zdrojovy stibor schémy celkového zapojenia.

Priloha 3. UZivatel'sky manudl a ovladaci manual
Priloha 4. Program

Priloha 5. Teplotné testy

Priloha 6. Merania

Priloha 7. Foto dokumentacia

63



5 4 3 2 1

Meranie prudu napétia a potencialu VREF+ ‘ CPU jednotka ‘ xG13 Galv. oddelené xCi2 Galv. oddelené xoi1 Galv. oddelené|
PCB3  -60mV/+0,5V_+60mV/+7,5V CIMO20M5 monitorovanie CIMO20M5 monitorovanie CiMozoms — Monitorovanie
OPS 845D, 4-11573D-SP, VAR M1 + ! lout + i Uout + ' Ep
Galv. oddelené c27 C28 WKP Y1 2n2/250V C30 WKP Y1 2n2/250V C32
: WKP Y1 2n2/250V R |1 WKP Y1 2n2/250V c2 ! WKP Y1 2n2/250V c31 ! WKP Y1 2n2/250V
meranie lout DD05
BZX85C3V0#
XC16 Rs VZi8 \ XC22  XC20 XC21 "] - ] £ "] £
mer 4[] " a5V Protikus = Protikus — Protikus =
3 * XC13.1 XC12.4 XC11.1
2 CIF020M5 CIF020M5 CIF020M5
1
CIMO020M5 ZI.Q PCB14 ‘ 2A 2A 2A
R62 1 V217 v v =IA 280371-2280371-2 280371+ PS987-STM32 N 4 N q o
irco?glqs BZX85C3V0# S12v 42V PDE/DIO 2V 12V A LI A LI | LI
> & PD9/DIO +5V0 [— lA—DHZV ‘A—|>+12V lA—|>+12V
CIF020M5 M Dut. lista PCB4.1  BL2x36PZ 2x7p LED G = PD10/DIO SoL — A__pDAC1 A ».DAC2 » DAC3
———— -
Leoo o oee o = OPSS15C, 4-7703F-S, 0-4,2V/0-20mA  OPSST5C, 4-7703F-S, 0-4,2V/0-20mA  OPSST5C, 4-7703F-S, 0-4,2V/0-20mA
! — M Dut. lista PCB3.1 BL2x36PZ 2x6p B Dut. lista PCB7.1  BL2x36PZ 2x6p W Dut. lista PCB8.1  BL2x36PZ 2x5p
Galv. oddelené uP_CTRL_EVB———————— PD13/DIO CANTX
-0 VREF. GND BAI1 [— —_— —_— —_— e
meranie Uout Res * b PB14/DIO [—
PCBY 15K W GND PBAS/EXTI [—
PS1092_4-10480-5 PCBS  -10V/40,5V_+10V/+7,5V w8V < A o 2o Periféria DVDO/AIN
M svorka PCB1.1 PCB-1M3 OPS 845D, 4-11573D-SP, VAR M R64 - R65 +5V
M Svorka PCB12 PCB-1IM3 uP_PPowerG I PD14/DIO GND FR—— oM2
M Svorka PCB1.3 PCB-1M3 I—D GND AO4 ———MuP_PWM_Rozmie
B Svorka__ PCB1.4_PCB-1M3 uP_Pulse_FB B———— PD15/DIO AQ3 [— P DAC3 VD37
= uP_Synchro(U) l———————— PD0/DIO AO2 [— P DAC2 PE12/DIO ﬁﬂ—' N
uP_Synchro(V) l—————  PD1/DIO AO1 [|——  » DACI1 < 2K7. 7 1%
uP_Synchro(W) B—————— PD2/DIO AGND )
UP_EXT BLOK B——————— PD3/DIO BAI2 [— Ja o | g BAT4s#
uP_PREHR B——— PD4/DIO PBO/Al [——» PBO/AIN 2 |&] ==c16 VT16 RS1
uP_MPowerG B——————————— PD5/DIO PA7/Al [ uP_TEMP1(NTC) 100n# IRLU120N R?#
— PD6/DIO PAB/Al |——» +U_FB_CPU Caa ?
— PD7/DIO PA3/Al [——————8 uP_PWM3_CH2
+5V <t 15V1 PA2/Al —————————— P PWM3_CH1 ‘ on
v v uP_Blok M————————— -BL/DO PC1/Al |—————— EPmer
-12v +12v PC2/Al |————® Umer .
—{ Peo PC3/Al [————————— PCI/AIN JQ -
" — PE1 PB13/DIO [————————— PE12/DIO XC1
B Dut. lista PCB4.2 BL2x36PZ 2x7p e SO/ > Imer R73 A Cc19
oeE PB12/DIO [— VD39 .
2 — PE4
Galv. oddelené — I El IN<€ fLi—
meranie Ep VREF+ e Elgl e M Dut. liéta PCB14.1 BL2X36PZ 1x3p XC8 PC3/AIN-< - LT |
R77 2 res l=<flellz) B Dut. lista PCB14.2 BL2x36PZ 1x3p XC9 3 BAT48# a
1;21311 15k/TW s | L 2| B Dut. lista PCB14.3 BL2x36PZ 1x23p XC5 0 ;;% 1 = ﬁ
092_4-10480-S PCB10 -10V/+0,5V_+10V/+7,5V — pEY Ollal| o B Dut. lista PCB14.4 BL2x36PZ 1x29p XC1 o =—C51 VT17 = RS2
B Svorka PCB2.1 PCB-1M3 OPS 845D, 4-11573D-SP, VAR M rero ] A E 100n# IRLU120N C36 R?# CIMO30MS|
Svorka PCB2.2 PCB-1M3 — = on
W svorka PCB23 PCB-1M3 XJ6 RE < g J .
— PE12 Q Protikus
Svorka__PCB2.4 PCB-1M3 L 4 —pE1s & & zoz XC19.1
EPmer —{PE14 825 332 CIFO30M5
—|{PE15 20a a<a 45V
‘ T T R81 O
+5V VD41
PBO/AIN < 247 Pn
\ \4 _]A R82 +5V BAT48#
12V 412V #220 ¢ Iy A HL6 5 1H VT18
- S 5 5 g R108 LED3Mm Gly [ IRLU120N o :',5-38
R86 Dut. lista PCB4.3 BL2x36PZ 2x7p 2 2o RS3
oM2 ’ VREF+ £ 55 % [ D LED_G - on L|Ro#
a & a o HL7
’ o o o R109 LED3mm Y0
=223 [ > LED_O
. o X
Meranie teploty (NTC) VREF+ g HL8 JQ
+5Vr +5V SS R110 LEDGMMRD g0
XJ8 REo g L el ——mieo R ‘
#10k
R90 UP_TEMP1(NTC)
g 1k5 R91 VD42
g o 1k BAV21|  R92
o — Gl
A S
2z e T
e VD43 R93 c41
S C4o BAvV21 =, 10n Externé PCB12 _ PS901B Spinanie ventilatorov
Fo
=3 RRH 1u . D DC P
58 CiMo2oMs D A Blokovanie 12V chladenia "EV" (N.C.)
[ B protikus z2 9 RE1
M XC17.1CIF020M5 R97 55 o RT314012
2k7 T E1:2
+12V +5V a VD46 @ XC14
A °E: I s
TO1: Prehriatie uP_PREHR £ BAT48 R
" a @ €
(Bimetal - rozp.) [ a uP_CTRLEV £
: PWM_BLOK - c43 2 20M5
a = = -
5 2 T .
2 -~ Protikus
[=4 XC14.1
=T VT15 VD49 CIF030M5
XC18 BC547B BAT48 B protikus = .
XC15.1 CIF0O20M5| C44 ‘ ® Kreslil: Buday ontroloval:Kebisek [Schvalil:Rehus
NES
XC15 VD51 REVAT g plo7  RE12 s.r.o. Nova DubnicalPoznamka:
RRHL35-75-8T52 1N4007 — e Riad SZKO - 3 f;
CIM020M5 RE1A2 —orR112  RETH iadenie pre -3 faz,
Protikus | it | _ P y
XC18.1 CIF020M5 T C46 1 ( Pri osadeni rezistora R84 je mozné pomocou el’kost’lcislo vykresu |Rev.
WKP Y1 1n/250V PWM cez tranzistor VT9 riadit' DC ventilator.) A3 3-10182-S
CIM020M5 | | Datum: _Friday, March 08, 2019 Vykres 2 z 2
5 4 3 2 1




Napajanie zo synchronizatnych o 3d= VD2 PPTC1 ‘
5 o MO4 : .
xco , transformatorov (12V) g o ovor 4.5mm 12V Yzl Riadenie pre fazu U (XX)
U 2 C53 1N5408  RXEF090 L1
8 WKP Y1 2n2/250V XC10 vz1 Zapalovacie
N |t 5 R4756R  R55 56R == 09P-471K PEKEXX impulzy
L 8 — — c2 L2 R1
= 1_MKT 1uF/63VDi X
’ AN 82R/2W Ci
CIM020M5 7 © - 09P-471K TR1
XC8 I L3 VT1 T1PF485.
) z ‘é MKT 1uF/63VDQ ‘ IRLU120N o0
\' 2 £ c6 o
<l ol & 2t = CIMO30MS
N 1o 2 2y g =9 ] RZ UF4007 CIM020MS5
L + g = PPTC2 Protikus { ]
e 1 XC10.1 470R Proti
CIMO20M5 rotikus
1Zv V[’;‘g a CIF030M5 MKP10 1n/400VDC VD11 XC1.1
XC7 o - Neaos XEF090 UF4007 CIF030M5
w2 M8 z
N L Rt Fro1gSA g Uzl Riadenie pre fazu U (XX)
F1{11\/?8 PCB1 PCB2 Zapalovacie
2 SIM3(20M5 L = OPS 780A, 4-5674A-SP, 24V/5V OPS 780A, 4-5674A-SP, 24V/12V impulzy
rotikus Zniz. meni¢ 36VDC/: [Zniz. meni¢ 36VDC/2A
XC9.1  CIF020M5 \ 5 L5973D L5973D xc2
B Protikus Synchro(W) i
XC8.1  CIF020M5 VD13 f2
W Protikus Synchro(V) 2 T1PF485.0
XC7.1  CIF020M5 58 58 IRLU120N
Synchro(U) <<u < <L
o R17 | T _&_I 7
Synchronizacné pulzy pre CPU — 10k —>+5v ‘ i N i o ‘ uraeo ﬁ'MozoMs
- 470R Protikus
P s b MKP10 1n/400VDC VD15 C2.1
—Hul nchrof
aro _Synchro(U) A A UF4007 CIF030M5
Synchro(U) \B/I;Ss 468 220n
vz3 +5V Uzl :
12 t ‘ A Riadenie pre fazu V (XX)
22n
Zapalovacie
’ 10k 5V _ —_— R
BZX55C3V0 ol - impulzy
Budice tyristorov Galv. Oddelenie
- ¢————muP_Synchro(V) UP_PWM1_CH1 p— 5V XC3
R3
Synchro(V) g&ws UP_PWM1_CH2 me 1C8C s VD18 T1PF485.0
VIS e ‘ 74HCT27D 8 IRLU120N
uP_PWM_Rozmie M 1
Son . _PWM_| I 74HCT27D |- UF4007 CIM020MS5
BZX55C3V0 ot 10k B>+5v u
[ 470R Protikus
o IC7A D D MKP10 1n/400VDC VD18 C3.1
¢———MuP_Synchro(W) UP_PWM2_CH1 m 1 UF4007 CIF030M5
R26 Ve 2 ) 12
Synchro(W): 1 hud 5V
vz6 BO5468 uP_PWM2_CH2 m 4 " vz
LU ZI . .
15 74HCT27D 74HCT27D N Riadenie pre fazu V (XX)
uP_PWM_Rozmie Bi———4 Zapalovacie
BZX55C3V0 74HCT27D impulzy
- XC4
UP_PWM3_CH1 m 1C88 1 R4
. . . " " 2 | 12 VD19 T1PF485.0
Oneskorenie Napajania & Podpétie na "+15V 1 = vI7
uP_PWM3_CH2 m& 4 IRLU120N
R30
ON:s 4115V ‘ 74HCT27D 74HCT27D UF4007 3 EIMOZOMS
o P_PWM_Rozmie m——4
oV OFF : < +10,9V uP_PWI_Hozme 74HCT27D 470R Protikus
) MKP10 1n/400VDC vD21 XC4.1
UF4007 CIF030M5
iBLOK 45V
Uz Riadenie pre fazu W (XX)
Zapalovacie
impulzy
ca7| ca8| ca9
o ‘ Rozmietanie spinacich pulzov 12V ‘ 1000 100 100 XCs
RS
VD24
uP_PPowerG VTe T1PF485.0
. ‘ ‘ IRLU120N
[C}
VZ14 R43
£ BZX55C4V7 UF4007 §Mozous
&
3 D VT8 470R Protikus
3] A v 2l ) MKP10 1n/400VDC VD26 C5.1
5 IRFU9024N AL Riadenie pre fazu W (XX) UF4007  CIF030MS5
+U_Z.1. vze Zapalovacie
K ‘ ‘ P6KEXX impulzy
R48 $1209
R115 vD27 XC6
82R2W
e e o Puise FB L FR4 1,5 35/35
2/ds % P MPowerG WM BLOK VT2 1PF480 N E ® Kreslil:Buday ontroloval:Kebisek [Schvalil:Rehus
ol £ = IRLU120N
£ VZ15 s.r.0. Nova Dubni
3 vZ16 R56 .
g BZX55C4V7 o Blok BZX55CAV7 UF4007 gozovs Nazov eiodon
2 4 uP_Blol 470R Protikus iadenie pre SZKO - 3 fazy
- MKP10 1n/400VDC VD30 6.2 Vetkost[Cislo vyk 2
UF4007 CIFO30Ms | A3 |us°vy oS 3-10182-S Fev
| | Datum: _Friday. March 08, 2019 Vykres 1 z 2




— E1:1
1 B FU2A P50K06 40AgR ,_= E] g ‘
T3V2,52564.0 nahrada ELSIM! FU2  SP40K08 » b
(. 7
IID 25A/4p/300mA/AC . 22Uy | \%“C N u1 2) [10] o 1. ‘ CYA 10 RD RB1
con CYA 1 BK t M N o011 B2 o 30A/60mV
FU3A P50K06 40AgR § E11A
HFQIA  PV1025AgG, 10xss 123 15 ‘ ~TC3 . FU3  SP40K06 c) [1] WE4
B FQIB  PV1025AgG, 10x38 Blok vstupneho filtra — ‘ E_' ‘ J 7 1) [13 E14
B FQIC__ PV10 25AgG, 10x38 OPS909A - c.v. 4-11330-S 3kVA — 1 STC 2U2, \%‘O (D) 2] 6 CYA 10RD
- ggwm;g\gom .0003 = | T . < |
35/2 863074 ~ —9 FU4A P50K06 40AgR (E) 8]
N WFAS1 ZEW35/2 863074 = —>TC2 FUI SPAOKOS E102 < |
Xq CvArosk - 102 <
FA3  _ CYA 15BK | D ., | oviy &C cil e
X1R U ' N (B) T T £
\C 1 2 1 2 XC3 XC10 W FU5A P50K06 40AgR tyristorovy modul E10:1 < S
\ T \ T N FUS  SP40KOB mEl7 01 < S
‘ ‘ ‘ F | T ¢ v, 1L 2 TR ET CYA 10TM <
\QC 4 | 3 4 | xc2 N XC20 . o~ : &
| I N N N4 1V lFusA P50K06 40AgR 2
= I FU6  SP40K08 (W $ 2 [10] z
u2 p
57| \T\C ol s 6 e R TIAL XC30 , | owy 1L 2 WmE18 Ls
B[] e 2xT50, H40,
X1:PE ‘ ‘ ANFC L ~ . E B FU7A P50K06 40AgR © E1:10 2z
cva 10ty iC60H 4A/3/C T W s FU7 SP40K0B D08 qego L1 X2
GN/YE oA 1 8K + 4 E_‘ w (D) [2 : L1 4/252302.0 CYA 10TM
e] 2W2 1 2
B xi N ! (E)[3 X2~
WAP/WDU16 35105010 5 L %]
M Fusa ol 7 2| 3xT50, H40,22
ZEW35/2 863074 T200mA/500V CYA 4BK
: CYAO05TM | ® 10 | CYA 10T™ X2:L+
ZEW35/2 863074 CYA 10BK H FuoA =i CYA 0,5 RD E tyristorovy modul
T200mA/500V | I W FU8:1  ZEWS35/2 863074 = CYA 10TM —
2 o W FU9:1  ZEWS35/2 863074 CYA 1,5BK
CYA 10 BK !2’[:)3;\ [/)xﬁsoov 2 W FUT0:1 ZEW35/2 863074 ovA 1 BK oznacenie vyvodou pre jednotlive zatvorky ng CYA 10
A () - VVZ110-12107 ET RD
CYA 1 BK || | vV V [l - PSDH90-12 PNA000 32AgG | L 4
DG M TNC 275 I E1:13 E1:15 HL1
3 o FU12
P6KE100A 3wl T3 O SPF00
PBKE 100A = B Fui2A
E%Emoﬁ PNA000 32AgG
6KE 100 CYA 10
P6KE100A O 11 ro
POKE100A §f ] CYA 10TM
EPEE HL1 HIS-95W 230VAC g 8 nE nE 52 8 3 SE X E I xc
: - > - = - < = - [ [S' ] [SVIY]
CYA 25 GN/YE 55 35 =25 25 585 585 QX
HL2 HIS-95W 230VAC ® < o < o < £ < o < g < 2 06 V.0
=1 - = - = - - (S [SVISY} N A
PE = HL3 HIS-95W 230VAC > 5 O O > 5 O 5 S5 5 O 5 WS2  Dizka 1000mm
= Y W 4-11850K, Prep vodic, NSG25-4
CYA 25 GN/YE CYA 0,5 TM+RD twist
CYA 1 BK Bl —
- -
< 3 lightBu____| |
g I STREAN | g6 12 [8]ad [s]ed [7]8d [o]tod [ 11t
M a x 29 §gg il2 1i]2 1i]2 1il2 112 il2 gllal S
5] o o o o & s XC1 Xc2 XC3 XC4 XC5 XC6 SIIEIE] DG MTN 275
71130 o © 6 68 © &2 =
5 5 z‘ 5 s2 5 5 : e IAANT AN AANT AN AARS AN CYA 25 GN/YE
Ep g 8 g 'R EE S 1928070000000 0000 NN 000 YVEe00S)
0 o >
w weae w owso TR O OPS1209 - Riadenie c.v. 3-10181-K SZKO =
XEP I I Ey Hisesw1z2v| | 43| [= B X2
S 8F 3 3¢ 3 ¢ HL4 —1 /& -
L] S 3¢ 3 8¢ 13| 2[2 b
XX X Xq X Xy HIS-95W 12V | %12 5l5 Qo CYA 10BK X2:Ep+
B <} N E1:45 <t 2% o PCB14 VAC W el
z 2 529 “z34g°¢ E ! [ OPS987D-Proc. doska STM32-TRR v.c.:3-10203-SP wl ][4 WAP/WDU16-35 105010 [4.49
el s s8] TCT 171798 W x22 X2:Ep
F I <5 2v [ zswss/z 863074
a ‘ 9 T-85 K2408 70P3 M4 N N 14 W 3
[ B 2 VAC zswss/z 863074
v Xl < 42| |8 o
2od o+ * . 2 b — 5|z a Vg WAPMD
CoT 8 g = o ‘ 01|22 ‘ S sl U16-35 10507012
a X
L g & = o £ GYA 05 TM N2
7113000 [ z AT Vi = XC10 VAC
ol 2 2 30le| |« 231|2|1 uf J1
CYA 25 E134 E135 < BneHE | |.m ‘m NER
GNIYE > 31|33 | ‘ ‘ ' 2 )
™ 2 & E46 HL4 E47 POZNAMKA:
= a 2 @ a
= 4 14 e 4 \ [ \ E1_PCB9 OPS 1092, 4-10480-SP prepatova ochrana
CYA 0,5 TM+RD twist RD 7o E1_PCB11 OPS 1092, 4-10480-SP prepatova ochrana
Rbi+ | Y 1%lelg m um Pm - © ~ E1_PCB1 OPS 780A, 4-5674A-SP, 24V/5V 5V Stabilizator
261188 a2 2 o E1_PCB2 OPS 780A, 4-5674A-SP, 24V/12V 12V Stabilizator
E10A Rb1~ J - PCBY Potendidl  PCBI1 4 g e E1_PCB3 OPS845D, 4-11573D-SP, VARB  SP35, 0-50mV/0-4,3V DG M TN 275
E10 rapale olenca | | E1_PCB8 OPS845D, 4-11573D-SP, VARM  SP35, -10V/+0,5V az +10V/+7,5V CYA 25 GN/IYE
3| E1_PCB10 OPS845D, 4-11573D-SP, VARM  SP35, -10V/+0,5V az +10V/+7,5V
|| :E) 5 rele lout Uout Ep E1_PCB5 OPS 915A, 4-7703E-SP, 4,2/4-20 SP37, 0-4,2V/4-20mA aktivny vystup
T F ext 0-20mA 0-20mA 0-20mA E1_PCB6 OPS 915A, 4-7703E-SP, 4,2/4-20 SP37, 0-4,2V/4-20mA aktivny vystup =
blok. ‘|N (4-20mA)  (4-20mA)  (4-20mA) v E1_PCB7 OPS 915A, 4-7703E-SP, 4,2/4-20  SP37, 0-4,2V/4-20mA aktivny vystup
- T TR1:N E1_PCB12 OPS 901A Pomocny zdroj
XCI15 XCIM XCI13 XCI12 XCI“ E1_PCB14 OPS987D, 3-10203-SP Procesorova doska
® o IN 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1
. Kresii: Bud T-Kebisek VAl Rehus
+ 34 31 | 30 29 | 28 27 | 26 25 | 24 23 | 20 @ reslil uaay ontrol ebisel chvalll ehus
T XC1[xc2 L
= FIEEEE " . amka:
l = CYA 0,5 TM+RD twist @ F| & & X3 ZEW35/2 863074 s.r.0. Nova Dubnical Poznamka:
ovA 05 CYA 0,5 TM+RD twist HAP WDU azov
X /WDU2,5-10 105000 N
OPS 621, 43118 KOwar. D A 05 __ coa) o Fvie) TFvie ZAP. ;pRogA PRE KAT. OCHRANU SteProtec KSG-A 30/25G
Yy X3:1X32  X3:3X3:4 ZEW35/2 863074 efkost|Cislo vykresu 185-S-D ev.
clr Cis A3 3-9185-S-| ]
Datum: _Monday, April 29, 2019 Mykres 1 z 2

8 I 7 6 I 5 ¥ 4 I 3 2 I 1




