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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem zdroje pro méfici a komunikacni Cast pristroje,
ktery bude analyzovat pribéhy proudd na vedeni vysokého napéti. Zdroj se sklada
z proudového transformatoru, fidici elektroniky a akumulacnich prvkia. Prace nejprve
analyzuje prubéhy proudi na vedeni vysokého napéti, aby bylo mozné urcit vstupni data
pro vybér proudového transformatoru. Dale bude rozebran princip téchto
transformatord, stejné jako moznosti volby akumulacnich prvki a budou urCeny
vykonové pozadavky na zdroj.

V dalsi casti prace bude nasledovat shrnuti teoretickych poznatka a jejich aplikace
do navrhu zapojeni. Nasledn¢ rozebere vybrané zapojeni véetné€ funkc¢nosti jednotlivych
blokd, pripadné navrhne dodateCné upravy pro zlepSeni vlastnosti zdroje pro toto
pouziti. Poté bude nasledovat navrh plosného spoje.

V posledni ¢asti dojde k zadani vyroby plosného spoje vcetné jejiho osazeni. Poté
bude zdroj oziven a ovéfena jeho funkcnost laboratornim meéfenim se simulaci realnych
pracovnich podminek na vedeni vysokého napéti. Dojde také ke stanoveni parametru
zdroje, mezi hlavnimi je vykon, u¢innost apod. Na zavér dojde k analyze vlivu na
meéfenou soustavu.

Klicova slova

DC — DC zvySyjici meéni€, ziskani energie, transformator proudu, velmi nizké
napéti, zdroj

Abstract

This bachelor thesis is focused on designing a power supply for measuring part and
communication part of a device, which is supposed to analyze current waveforms on
high voltage lines. The power supply consists of a current transformer, control
electronics, and accumulation elements. The thesis analyzes the current waveforms on
high voltage lines to get an overview of input data so that the right current transformer
can be chosen. A working principle of these transformers is described, as well as the
options for accumulation elements. Power supply requirements for the power supply are
determined as well.

The next part of the thesis summarises this theoretical knowledge and applies it to
the schematic design. This is followed by a description of the schematic with an
included description of function blocks. Additional adjustments that would improve the
power supply's properties might be mentioned. This will be followed by designing a
PCB layout.

The final part includes the manufacturing process and determination of parameters
like power, efficiency, etc. In the manufacturing process, the PCB will be printed,
soldered, and evaluated on an electrical test. The electrical test inspects the functionality
of the designed power supply by simulating real-life scenarios of high voltage lines. At
last, an impact of the power supply on the measuring system will be analyzed.

Keywords

DC — DC boost converter, harvesting energy, current transformer, ultra low voltage,
power supply
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Uvop

Cilem bakalafské prace je navrh napajeciho zdroje, ktery bude slouzit k napajeni mefici
a komunikaCni Casti pfistroje urCeného pro meéfeni Casov€é proménnych proudd na
vedeni vysokého napéti (VN). Hotovy piistroj bude slouzit zejména k lokalizaci
zemnich spojeni a pro indikaci poruch (zkrati) na vedeni VN. V konceptu pfistroje se
pocita s rozdélenim snimaci ¢asti na transformatoru pro napajeci ¢ast a na snimac pro
meéfici Cast. Podle analyzy kolegy totiz nelze nalézt vhodny kompromis pro pouziti
jediného snimace. Zakladem navrhu je urceni vstupnich prubéhti proudi tekoucich na
VN. S tim souvisejici navrh proudového transformatoru proudu slouziciho k napajeni
samostatného zdroje. S prubéhy proudd na primarni Casti proudového transformatoru
také souvisi analyza délky poklest ¢i uplnych vypadkt proudt na VN kvili stanoveni
doby potiebné pro béh ze zaloznich prvka. Dalsi ¢asti navrhu bylo ureni vykonovych
pozadavkl navazujicich obvodu pro méfici a komunikacéni ¢ast pfistroje.

Poznatky z prvni ¢asti prace byly prevedeny a aplikovany do samotného navrhu
zdroje. Navrh je rozdélen do Sesti bloki podle funkcionality. U kazdého bloku je
popsana funk¢nost jednotlivych soucastek, a zaroven je proveden vybér konkrétniho
typu soucastky. Prace také rozebere pozadavky pro vybér proudového transforméatoru
pro danou aplikaci. Dale byly shrnuty poznatky z navrhu plo$nych spoju a jejich
konkrétni aplikace pro zdroj.

Dale byl proveden navrh plosného spoje a byl zadan do vyroby. Nasledné byla
deska osazena. Nasledovalo oziveni zdroje, odzkouSena funkcnost jednotlivych ¢asti, a
také byla provedena simulace realnych podminek provozu na vedeni vysokého napéti.
Z téchto méfeni byly stanoveny parametry zdroje, mezi které patfi vystupni vykon,
ucinnost apod. Nasledovalo urCeni doby zalohy zjednotlivych zaloznich prvka —
z akumulatoru i superkondenzatord. Pracovni podminky zdroje a teplotni zavislosti
vybranych napéti byly stanoveny teplotnimi zkouskami simulujicimi podminky
venkovniho prostfedi. Na zavér doslo k analyze vlivu na méfenou aparaturu (EMC).
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1.POZADAVKY NA SYSTEM

Nadchazejici kapitola analyzuje vstupni prabéhy proudi na VN a zaroven stanovi
pozadavky na vykon zdroje. Aby se tyto pozadavky mohly urovat, musime znat
alespon koncepcni navrh zdroje. Ten nam zobrazuje blokové schéma na obrazku 1.1.

Hilidani
hladin <
napéti
Proud z L
proudového AC Nabiieni
transformatoru | kontrola _ abijeni Super-
_ [ I dobijen ¥ akumulacniho | L ondenzator
o prvku
v L 4
1 . ] WVystu
?ﬂ%gg # \ybér zdroje —Ilr"l D
* F Y
Dobijeni - .
akumul&toru »| Akumulator

Obrazek 1.1 Blokové schéma zdroje [15]

Do bloku AC/DC vstupuje stiidavy (AC) proud z proudového transformatoru,
z bloku poté vystupuje stejnosmérny (DC) proud. Tento DC proud poté vstupuje do
druhého bloku Kontrola dobijeni, ktery hlida hladinu napéti na akumula¢nim prvku, aby
nedoslo k jeho zniCeni. Z bloku Kontrola dobijeni se dale rozd€luje do bloku fidiciho
dobijeni akumulacniho prvku, ze které je dobijen superkondenzator a do DC/DC
meénice. Blok Hlidani hladin napéti by mél hlidat napéti k dobijeni superkondenzatoru a
uréovat vybér zdroje. Prvek Vybér zdroje by mél zajistit plynuté prepnuti z hlavniho
zdroje na akumulator. Podrobnéjsi popis funkci jednotlivych blokd vcetné jejich
realizace nalezneme v kapitole 3.

Pro navrh proudového transformatoru bude také vhodné znat koncepéni navrh
celého zafizeni. Ten je na obrazku 1.1. Pro uréeni proudového transformatoru bude
dulezité rozde€leni proudového senzoru na méfici ¢ast a na napajeci ¢ast. Pro napajeni
bude tedy samostatny proudovy transformator.
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Proudovy senzor Proudovy senzor -
- napajeci mefici

MEici Vystup
- » Efici a »
Napajeci biok komunikacni blok

Obrazek 1.2 Blokové schéma pfistroje [15]

1.1 Priibéhy proudii na vedeni VN

Potiebna data pro analyzu proudd na vedeni VN poskytla firma MEgA - Méfici
Energetické Aparaty, a.s. Métfeni probeéhlo v obdobi 26. 2. 2015 — 8. 12. 2016 na
trafostanici se Ctyfmi vyvody VN — 22kV. Jednalo se o orientacni méfeni pfistroji
MEg40+ pro firemni tcely.
Prabéhy proudu na vedeni VN lze rozdélit na:

e bézny provoz,

e maxima,

® minima.

Pojem bézny provoz lépe vysvétli obrazek 1.3, kde vidime prabéh proudu na VN
béhem 7 dni. Z obrazku vyéteme, ze prubéhy se pravidelné méni podle denni doby.
Béhem noci odbér klesa, tak jak se odpojuji firmy a velci odbératelé, a naopak rano a
dopoledne stoupd, kdy se rozbiha vyroba ve firmach. Niz§i druhé a tfeti maximum
(brano zleva) je nizsi z divodu mensiho odbéru elektrické energie beéhem vikendu.

12
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Obrazek 1.3 Typicky prubéh proudu na VN

Proudova maxima obsahuje tabulka 1.1. Z dat byla analyzovana jednotliva ¢tvrtleti,
ze kterych byl vybran jeden den, kdy doSlo na daném vyvodu k nezvykle velkému
priichodu proudu. Cas trvani je pouze informativni, tj. neobsahuje piesny zacatek ani
konec prutoku maximalniho proudu. Na zakladé téchto poznatka bude vybran proudovy
transformator s dostateCné dimenzovanymi ochranami na sekundarni strané.

Tabulka 1.1 Nameéfené maximalnich prabéha proudi na VN

Obdobi Lnax [A] Cas trvdni
leden - bfezen | 104 - 148,5 | 10:00 - 12:40
duben - ¢erven |91 - 107 7:30 - 13:40
dervenec - zari |67 - 84 15:15-18:10
fijen - prosinec |95 - 109,5 |16:40 - 17:00

S analyzou proudovych minim to bude slozit&§i. Minima rozde¢lim na:
e kratkodoby pokles/vypadek,
e stfednédoby pokles/vypadek,
e dlouhodoby pokles/vypadek,
e opakovany pokles/vypadek.
Kratkodobé poklesy/vypadky definuji
v jednotkach minut. Z fadku 1 a 2 tabulky 1.2 vidime, ze kratkodobé poklesy trvaji

jako pokles nebo vypadek proudu
podle dostupného meéteni 4 - 5 minut. Kratkodobé vypadky se v tomto méreni zachytit
nepodafilo. Na tento orientacni ¢as bude vhodné nastavit interni akumulacni prvek (vice
v kapitole 2.2).

Z tadku 3 téze tabulky mame zaznamenan pokles napéti trvajici 24 minut. Jedna se
uz o delsi Casovy usek, a proto ho budu definovat jako stfednédoby pokles. Dalsi
sttednédoby pokles je také na fadku 4 stejné tabulky trvajici 50 minut. Z tabulky 1.2 na

radku 5 zaznamenava stfednédoby vypadek proudu na vedeni VN v délce trvani 44min.
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Mezi dlouhodobé vypadky zaradime tadky 6, 7, kdy vypadek trva 245 min, respektive

385 min. Stfednédobé a dlouhodobé poklesy zobrazuje 1 tabulka 1.3, kde jsou shrnuta
data z jednotlivych Ctvrtleti. Vypadek z fadku 4 zobrazuje obrazek 1.4. Z této tabulky
rovnéz vycteme, ze dlouhodobé poklesy mohou trvat déle nez nékolik hodin.

Nyni zname orientacni Casy vSech definovanych vypadkt. Dale analyza musi vzit v

potaz predevsim odbér zafizeni a délku nabijeni akumulacnich prvki, ze kterych urcime

maximalni ¢asy pokryti vypadku proudu na vedeni VN i to, v jaké frekvenci mohou

ptichazet, aby byly pokryty i1 opakované poklesy ¢i vypadky. VSechny vySe zminéné
ptipady rozeberou kapitoly 2.2, 3.1.2 a 3.1.5.

Tabulka 1.2 Vypadky/poklesy proudi na VN

ITA] Doba vypadkulpoklesu
1,7 20:12-20:17

7,77 7:51-7:56

7,6 6:06-6:30

0-3,2 23:16-00:06

0 10:30-11:14

0 8:20-12:15

0 7:38-14:03

Tabulka 1.3 Méfené minimalnich prabéht proudti na VN
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cervenec - zari | 1,5-2,5
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fijen - prosinec | 3,5-9
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Obrazek 1.4 Priiklad prubéhu proudu na vedeni VN s dlouhodobym poklesem
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1.2 Pozadavky mérici a komunikacni ¢asti zarizeni

Névrh méfici a komunikacni Casti zafizeni neni pfedmétem této prace, nicméné je nutné
znat jejich parametry pro urCeni vykonu, ktery musi byt schopny dodat zdroj pro tyto
subsystémy.

Z nepieberného mnozstvi moznosti, které nabizi dnesni trh, mi byl doporucen obvod
CC2652R [6] pro fizeni komunikace a pfedzpracovani méfenych dat. Obvod CC2652R
je vhodny pro toto pouziti zejména z divodu nizkého piikonu. Dalsi vyhodou je, Ze
obvod ma integrovan analogové - digitalni prevodnik (ADC). ADC je 12 — bitovy
s rychlosti 200 kS/s. Z katalogového listu obvodu CC2652R zjistime nasledujici
parametry napajeni.

e Napajeci napéti: typicky 1,8 +3,8 V

e Napgjeci proud: max. 22 mA pii napgjecim napéti 3,0 V

Hodnota proudu je pouze orientacni. Zavisi na nekolika parametrech, a to na jak
moc je vyuzivano jadro procesoru, které jsou aktivni sbérnice, pripadné jestli zafizeni
dalkové komunikuje ¢i nikoliv. Do odhadu spotieby se musi ale uvést nejvyssi hodnota,
aby byl zdroj schopny dodéavat dostatecné mnozstvi energie v jakémkoliv stavu béhu
obvodu CC2652R. [6]

Jako prvotni odhad tato data postaci. Je vSak vhodné pocitat s tim, ze nemusi byt
pouzita tato soucastka a také, ze to nemusi byt jedina soucastka v zafizeni. Proto bude
lepsi nechat vykonovou rezervu zdroje pro piipadné zmeény.
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2. RESENA PROBLEMATIKA

V nasleduyjici kapitole bude rozebrana problematika, podle niz se bude treba fidit pfi
navrhu feSeni daného problému. Je tieba vymezit pojmy a popsat principy fungovani
Casti, ze kterych bude navrzeno a zkonstruovano vysledné feseni.

2.1 Volba proudového senzoru

Vybér a navrh proudového senzoru je dulezitou soucasti pii realizaci feSeni navrhu
zdroje. Z kapitoly 1.1 zname prubehy proudu, jejich maxima i minima na vedeni VN.
Z téchto parametra se ur¢i pozadavky na proudovy senzor, ktery bude napajet samotné
zafizeni. Dale bude rozebran zakladni princip funkce té€chto senzora.

2.1.1 Proudovy transformator (CT)
Zakladni pouziti CT je pro méfeni proudu, resp. pro galvanické oddé€leni a prevod
meéteného proudu na urovenl vhodnou pro bézné meéfici piistroje. Hlavnimi parametry
jsou tedy jmenovity primarni a sekundarni proud, tfida pfesnosti a jmenovity vykon CT,
ktery definuje, pfi jakém zatizeni bude jesté splnéna tfida presnosti.

Z pohledu napajeni navrhovaného zafizeni je dilezity predevsim vykon CT. Ten je
dan materialem a prufezem magnetického obvodu a impedanci vinuti. Navrh CT neni
pfedmétem této prace, a budou tedy vybrany nekteré dostupné typy CT s ohledem na
dostate¢ny skutecny vystupni vykon i pii nizkém primarnim proudu, zndmém z kapitoly
1.1. Pro zamyslené pouziti na vedeni VN je také potieba uvazovat nutnost instalace bez
preruseni VN vedeni, a tedy pouziti transformatora s délenym jadrem. [17]

Tento typ CT, stejné jako vSechny dalsi, funguje na principu elektromagnetické
indukce. Pfipojenim priméarniho vinuti CT na vodi¢ s protékajicim proudem, ktery
vybudi magneticky tok @ v jadie. Z n¢j se poté indukuje proud v sekundarnim vinuti
CT. Vztahy mezi prevodem K, pocty zavitd vinuti N, napétimi U a proudy I na idealnim
transforméatoru jsou dany rovnici
_M_UL_Lk

K, = )
TN U, I

2.1)

Primarni svorky se standardné znaci velkymi pismeny K (zacatek vinuti) a L. (konec
vinuti). Sekundarni svorky se zna¢i malymi pismeny k (zacatek vinuti) a 1 (konec
vinuti). [3]
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Obrazek 2.1 Zapojeni CT [3]

Primarni strana CT byva obvykle tvorena jednim zavitem. Pocet zavitu sekundarniho
vinuti se stanovuje podle pozadovaného déliciho pomeéru. Duvodem umisténi
zkratovae (na obrazku 2.1), ktery slouzi ke zkratovani sekundarniho vinuti pfi
rozpojeni sekundarniho obvodu, je zabranéni indukovani nebezpecné velkého napéti,
které by mohlo prorazit izolaci. [3][5]

2.2 Volba akumulac¢niho prvku

Kapitola 2.2 shrne dostupné moznosti akumulacnich prvki moznych k uziti v tomto
zafizeni. Pro pouziti pfichazeji v uvahu nasledujici prvky:

e Superkondenzator

e Akumulator

Nasazeni zafizeni se pfedpoklada ve venkovnim prostfedi na té€zko dostupnych
mistech. Je tedy nutné zohlednit pfedevsim velky rozptyl provozni teploty a pozadavek
na vysokou zivotnost akumulaéniho prvku. Jak bylo naznafeno v kapitole 1.1, tak
budou pouzity oba akumula¢ni prvky. Superkondenzator pro pokryti kratkych, pfipadné
stiedné dlouhych vypadkl a akumulator pro dlouhodobé vypadky.

2.2.1 Superkondenzator

Superkondenzator neboli kondenzéator s mnohonasobné vyssi kapacitou (jednotky az
tisice faradi). Toho je dosazeno zvétSenim plochy elektrod a zmensSenim jejich
vzdéalenosti. Nevyhodou zmenSeni vzdalenosti je také zmenSeni maximalné
dosazitelného napéti na 2 - 3 V. Pro toto pouziti to nepiedstavuje zavazny problém,
protoze zafizeni pracuje s napétim okolo 3 V (viz kapitola 1.2). [9] Zde budu cerpat
predevsim z vyhod superkondezatora. Hlavni vyhodou oproti béznym akumulatorim je
vysoka ucinnost, odolnost proti prebijeni 1 extrémnimu vybijeni, dlouh4 zivotnost (az
desitky let), velky pocet nabijecich cykld, rychlé dobijeni a také okamzité dodani
vykonu ze superkondenzatoru do obvodu. [9][11] Téchto vlastnosti vyuzijeme pfi
pokryti kratkodobych poklesti nebo vypadka v siti VN znamych z kapitoly 1.1, kde
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jsme urcili €as 4 - 5 minut. Se spole¢nou znalosti maximalni odbéru proudu z kapitoly
1.2, ktery zaokrouhlime na 50 mA z davodu vykonové rezervy. Pro vypocet kapacity
superkondenzatoru

1 2W 2-U-1-t 2-1-t

U2 U2 U
_2-50mA-3005_111F 2.2)
B 2,7V -

kde C je kapacita superkondenzatoru, I proud do zatéze, ¢ cas doby zalohovani ze
superkondenzatoru, U napéti na superkondenzatoru, tento proud postaci. Z blokového
schématu z obrazku 1.1 vSak vime, ze superkondenzator bude pfed DC/DC ménicem.
Tudiz proud dodavany do obvodu bude ziejme vyssi, nez bude proud do zatéze.

Jak jiz bylo zminéno v odstavci vySe, tak superkondenzatory mohou dosahovat
kapacity jednotek az tisice faradi. Neni tedy problém koupit superkondenzatory
s kapacitou v desitkach faradi. Vybral jsem tedy 2 ks superkondenzatoru 2,7 V/40 F
z katalogového listu [7] a zapojil jsem je paralelné. Poté dosazenim do upravené rovnice
(2.2), dosahne doba zalohy teoreticky kolem 60 minut béhu ze superkondenzatort, a
tudiz superkondenzator muaze pokryt i sttednédobé poklesy/vypadky.

Nelze opomenout, Ze toto nastane pouze v idealnim piipade, kde nejsou zapocitany
vykonové ztraty obvodu ani proud do DC/DC meénicCe. Presny Cas doby zalohy bude
stanoven az méfenim simulujicim realné podminky, podle kterého muze byt upravena
kapacita superkondenzatoru.

2.2.2 Akumulator
Pro déle trvajici vypadky vyuzije zafizeni energii z akumulatoru. Akumulatory mizeme
rozde¢lit na:
¢ Primarni ¢lanky,
o Zinko-uhlikové a zinko-chloridové,
o Alkalické,
o Lithiové,
o Li-SoCl; (Lithium-thionylchloridovy),
e Sekundarni ¢lanky (akumulatory),
o NiCd (Nikl-kadmiovy),
NiMH (Nikl-metal-hydriovy),
Li-Ion (Lithium-iontovy),
Li-Pol (Lithium-polymerovy),
LiFePO4 (Lithium-zelezo-fosfatovy),
o Pb (Olovény c¢lanek).
Zakladni rozdil mezi primarnimi a sekundarnimi ¢lanky spoc¢iva v tom, ze chemicka

o O O

pfemeéna u akumulatort je vratna, tudiz se mohou dobijet. Naopak u primarnich ¢lanku
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jsou chemické d€je nevratné a po jejich vybiti je jiz nelze dobit. Dalsi srovnani stejnych
parametrd pro oba typy bézné€ dostupnych ¢lankt nalezneme v tabulkach 2.1 a 2.2. [12]

[13]
Tabulka 2.1 Srovnani primarnich ¢lanka [13]
Zinko- Zinko-

Primami ¢lanek uhlikové |chloridové | Alkalické |Lithiové |Li-SoCl»

Teplota min. [°C] -18 -18 -18 -20 -60

Teplota max. [°C] 55 55 55 70 85

Objemova energie [Wh/I] 123 390 540 1160 1280

Hmotnostni energic [Wh/kg] 49 136 190 580 650

Zivotnost [roky] 2 7 7 10 10-20
Samovybijeni [Yo/mésic] 0,85 0,25 0,25 0,15 0,01/rok

Tabulka 2.2 Srovnani sekundarnich ¢lanka [13] [24]

Sekundami ¢lanek NiCd NiMH |Li-lon [Li-Pol LiFePO, Pb
Teplota min. [°C] -40 -30 -20 -20 -30 -30
Teplota max. [°C] 70 50 60 60 55 50
Objemova energie [Wh/1] 60 170 200 300 90-110 60 -70
Hmotnostni energic [Wh/kg] 50-80 [60-110 |200 100-200 |180-220 30-50
Vybijeci cykly [-] 1500 500 2000 800 4000 - 8000 | 500
Zivotnost [roky] 5 4 5 4 5 3
Samovybijeni [%/mésic| 20 30 5 3 2 3

Z parametru v tabulkach vyse urCime vhodny typ clanku. Jelikoz zafizeni bude
umisténo na venkovnim vedeni VN a nebude k nému mozny pfistup po delsi asovy
usek, jevi se jako vhodné vyloucit Clanky s nejvétsSim procentem samovybijeni, tzn.
vylou¢ime primarni ¢lanky zinko-uhlikové, zinko-chloridové, alkalické, lithiové
a sekundarni ¢lanky NiCd, NiMH a Pb. Pb vylouc¢ime také kvili mohutnym rozmértm.

Nyni ve vybéru zustavaji lithiové sekundarni akumulatory Li-Ion, Li-Pol a LiFePOu4
a primarni akumuléator Li-SoClz, jehoz pouziti by bylo vhodné z hlediska velkého
rozsahu provoznich teplot i velmi nizké hodnoty samovybijeni. Velkou nevyhodou je
naopak nemoznost dobijeni. Protoze vysledné zatfizeni bude umisténo na vedeni VN bez
moznosti pravidelného pfistupu, bude vhodnéjsi zvolit sekundarni ¢lanek s moznosti
dobijeni.

Po analyze trhu jsem se rozhodl pro akumulator A123 ANR26650m1-B [29]
s elektrolytem LiFePO4. Hlavnimi davody pro vybér tohoto akumulatoru jsou:

e rychlé dobijeni,

e provozni teplota - -30 °C — 55 °C,

e energeticka hustota — 2600 W/kg a 5800 W/,
¢ nizké samovybijeni — cca 2%/mésic,

e konstantni kapacita,

19



e dlouha zivotnost,
e bezpecnost a zivotni prostfedi - LiFePO4 je chemicky stabilni, bezpecny,
nehotlavy, neobsahuje toxické nebo tézké kovy. [29][35]
Posledni bod je také diivod uptednostnéni LiFePO4 pied akumulatory Li-Ion a Li-Pol.

2.3 DC/DC ménice

Hlavnim blokem celého zafizeni bude DC/DC méni€. Jedna se o soucastku dnes jiz
bézné pouzivanou pro rizné ucely. Princip Cinnosti je pievod velikosti stejnosmémého
napéti nebo proudu na jinou, pozadovanou hodnotu. DC/DC ménice 1ze nejprve rozdélit
na meénice bez galvanického oddéleni nebo s galvanickym oddélenim.[1] Pro galvanické
oddéleni se pouzivaji pulsni transformatory. MéniCe obecné pro prevod mezi raznymi
hladinami napéti pouzivaji jako spinaci prvky tranzistory a diody a jako prvky pro
ulozeni energie kondenzatory a civky. [31] NejcCastéji pouzivané DC/DC ménicCe bez
galvanického oddéleni jsou nize uvedeny Casto pouzivana zapojeni [2]:

e Snizujici méni¢ — step-down (buck — converter),

e ZvySuyjici meni¢ — step-up (boost — converter),

e Invertujici meéni¢ — buck-boost,

e Snizujici i zvy§ujici ménié obracejici polaritu - Cuk.

Snizujici ménic¢

P - |

Zvysujici ménic

o Tl

Invertujici ménic

e
NS S

Cukav ménié
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Obrazek 2.2 Schéma zapojeni DC — DC ménicu [4]

2.3.1 Step — up ménié

Step-up méni¢ neboli zvySujici meéni¢ je podskupinou neizolovaného ménice. Pomoci
schématu pro zvySujici méni¢ z obrazku 2.2 si vysvétlime princip funkce. Pfi sepnuti
spinaCe protéka proud civkou, ve které se akumuluje energie ze zdroje. Dioda je
polarizovana v zavérmém smeéru a zabranuje vybijeni kondenzatoru pies spinac.
Vsechna energie je dodavana do zatéze z kondenzatoru. Po rozepnuti spinace se civka
zaCne chovat jako zdroj energie a spolecné s do série spojenym zdrojem dodava energii
do zatéze a dobiji kondenzator. [1][8]
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3.NAVRH ZDROJE

V kapitolach 1 a 2 mame uvedeny pozadavky, jaké by mél spliovat zdroj a jeho
soucasti. Také zde jsou popsany zakladni principy jejich funkCnosti. Nyni na zakladé
téchto poznatkt dojde k navrhu samotného zapojeni popsaného v podkapitolach nize.
Prvnim krok pfi navrhu bude analyza trhu. Pro vétsinu aplikaci jiz existuje funkcni
feseni, které mize poslouzit jako zaklad feSené problematiky. Jako vychozi zapojeni pro
toto zafizeni bude pouzit design s Cislem TIDA-01385 od Texas Instruments (TT). [15]
Duvodem vybéru designu je, ze jako jediny z vetejné dostupnych designii obsahuje vse
potiebné z vyse definovanych pozadavkt nebo se da upravit podle téchto pozadavka.

3.1 Popis obvodu

V pfiloze A najdeme schéma pievzaté z vySe zminéného designu s fadou uprav, které
maji za cil vylepsit funkCénost zafizeni. Prvni Gpravou bylo vlozeni diody mezi vystup
U 36 zDC — DC ménice a pin SW. Uprava by méla zabranit proraZeni vystupu pii
velkych proudovych $picich na vystupu DC/DC ménice. Na toto se pfislo pfi jiné
aplikaci ve firmé MEgA - Megiici Energetické Aparaty, a.s. Proto jsem preventivné
umistil 1 zde. Dal§i zménou je uprava vystupni Casti pivodniho zapojeni. Zde jsou
umistény dva obvody, které zajisti plynulé pfepnuti mezi hlavnim zdrojem a zaloznim
napétim z akumulatoru. Dale je doplnéno fizeni pro dobijeni akumulatoru.

3.1.1 Usmérnovac a kontrola dobijeni

Usmérovac se sklada ze 4ks Schottkyho diod. Jedna se o klasické Graetzovo zapojeni.
[16] Maximalni vstupni proud do obvodu v referenénim designu se predpoklada 2 A a
minimalni napéti diod by mélo byt 5 V. Tyto pozadavky spliiuje dioda STPS2L.40U
[18], ktera ma parametry 40 V/2 A. Divodem vybéru tohoto typu je aplikace v jinych
zafizenich firmy MEgA - Méfici Energetické Aparaty, a.s. Tato dioda je také pouzita na
D2, ktera brani zpétnému toku energie do usmériovace pti béhu ze superkondenzatoru.

Kontrola dobijeni je realizovana pomoci MOSFET tranzistoru typu N, viz obrazek
3.1. Kdyz je napéti na superkondenzatoru nizsi nez nastavena hodnota Usup_cH, je Q2
rozepnut, proud teCe diodou D2 do obvodu a také se dobiji superkondenzator. Jakmile
dosahne hladiny Usup_cH, Q2 se sepne a zkratuje pfivod proudu do obvodu, aby nedoslo
k velkému nardstu vstupniho napéti a pripadnému poskozeni soucastek. Nyni je proud
do obvodu dodavany ze superkondenzatort C1 a C9 na obrazku 3.2. Nastavenim
hladiny Usup rcu ur¢im, kdy dojde k opétovnému napajeni z proudového
transformatoru a k dobijeni superkondenzatord. Nastaveni hladin probéhne v kapitole
3.1.4. [15]
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Obrazek 3.1 Usmeérnovac a kontrola dobijeni [15]

3.1.2 Dobijeni superkondenzatoru

Zapojeni dobijeni superkondenzatori je na obrazku 3.2. Jedna se o bézné pouzivané
zapojeni napétového zdroje [33], kdy misto externiho fizeni jsou pouzity diody D5 a
D8, které pevné nastavi, pii jakém napéti ma MOSFET sepnout. Funkce obvodu
s MOSFET tranzistorem typu P je omezeni nabijeciho proudu podle hladiny napéti na
Un+. Minimalni napéti Un_mmN pro dobijeni superkondenzatoru stanovuje rovnice

Un miv = Ugs n + 2 Up, (3.1)

kde Ugs_m je prahové napéti gate — source Q1, Upje napéti diod D5 a D8 v propustném
smeru.

Prochazejici proud Ips pies Q1 zpusobuje narust napéti Ugs_m. Kdyz Ugs_m dosahne
hodnoty 0,8 V (hodnota z katalogového listu [19]) dojde k sepnuti Q1. Napéti diody Up
podle katalogového listu [20] se pii prutoku proudu v fadu n€kolik miliampér diodou
pohybuje okolo 0,4 V. Dosazenim téchto parametri do rovnice (3.1) ziskam napéti
Un_min= 1,6 V. Nevyhodou tohoto zapojeni je zavislost napéti diod na teploté, které se
pohybuje Up = 0,4 + 0,7 V pfi teploté 150 °C + — 40 °C. Tato nevyhoda by §la odstranit
pouzitim uplné jiného zapojeni napriklad pomoci procesorového fizeni nebo presnych
komparator a nap&tové reference. Cimz by doslo ke zbyte¢nému navyseni sloZitosti
zapojeni, tim padem i celkové ceny zafizeni.

Minimalni napéti pro dobijeni ale neni jediné, co v této ¢asti obvodu musim vzit v
potaz. Pii prachodu proudu Ips = 2 A tranzistorem Q1 je napéti Ugs_n rovno piiblizné
1,3 V. Po opétovném dosazeni do rovnice (3.1) ziskam napéti Un_min = 2,1 V. Pokud
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ale bude superkondenzator v této chvili Gpln€ vybit, tzn. bude na ném napéti 0 V, mohl
by nastat §pickové na Q1 vykonovy ubytek 4,2 W. Proto bude vhodné dimenzovat
plosny spoj tak, aby se pii tomto teoretickém SpiCkovém vykonu nedosahla teplota na
obvodu QI spickove na 150 °C. [15] Pokud ale bude obvod Q1 korektné otevien, tak
by na ném mél byt vykonovy ubytek 0,1 — 0,2 W.

Proud diodou D1 potecCe tehdy, bude-li sepnut tranzistor Q2, a tudiz odpojen vstup

(princip popsany v kapitole 3.1.1.).
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Obrazek 3.2 Dobijeni superkondenzatori [15]

3.1.3 DC/DC ménié

Schéma zapojeni zvySujictho DC/DC ménice s obvodem TPS61021A [23] je na
obrazku 3.3. VétSina pasivnich soucastek je volena z katalogového listu [23] pro tento
obvod. Upravena je pouze hodnota kondenzatoru C10, ktery je volen rovnici

1

5 3.2
2nfrrz'Rg (3-2)

Cio =
kde frrzje nulova frekvence obvodu a Rg rezistor.

Primarni funkci kondenzatoru je nastaveni spravné nulové frekvence (frrz), ktera
zvyS$i fazovou rezervu, a tim 1 stabilitu obvodu. Voli se podle kapacity kondenzatora C6
a C7. Pokud je vysledna kapacita mensi nez 40 uF, tak by mélo byt frrz = 50 kHz, ale
pokud je vyssi nez 40 pF, tak by melo byt frrz = 5 kHz. Proto po dosazeni do rovnice a
po zaokrouhleni dostaneme kapacitu kondenzatoru 33 pF.

Nastaveni vystupniho napéti ménice urcuji rezistory R8 a R11 podle rovnice
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Ry = (U_3.6 _ 1) ‘Ryq, (3.3)
URer
kde Rs, R jsou rezistory délice, U 36 vystupni napéti DC/DC ménice a Urgr napéti na
referenci obvodu TPS61021A daného katalogovym listem Urgr = 0,8 V. [23] Vystupni
napéti tedy je U 36 = 3,6 V. Zkapitoly 1.2 vime, ze komunikacni ¢ast bude realizovana
pomoci obvodu CC2652R, ktery mé podle katalogového listu [6] rozsah napajeciho 1,8
— 3,8 V. Proto miizeme zachovat ptivodni konfiguraci.
Také je ptidana dioda D10, jejiz funkce je popsana v kapitole 3.1.
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Obrazek 3.3 DC - DC ménic [15]

3.1.4 Hlidani hladin napéti

Na obrazku 3.4 vidime zapojeni dvou komparatord pro hlidani hladin napéti ke kontrole
dobijeni superkondenzatorti (kapitola 3.1.1) a sepnuti obvodu U4 (kapitola 3.1.6).
Zakladem zapojeni je napétova reference s nizkym klidovym proudem ATLA431 [21],
ktera vytvari 2,5 V pro komparaci. Komparatory jsou realizovany nizko piikonovym
obvodem TLV3492 [22].

Hladina napéti pro nabiti superkondenzatort je hlidana komparatorem U1A a fizena
tranzistorem Q2. Z rovnice

R4+R5 Rg

Usyp.cy = 2,5+ (3.4)

po dosazeni hodnot rezistor ze schématu hodnotu 2,6 V. To je hodnota, na kterou bude
superkondenzator maximalné nabit. Po dosazeni 2,6 V je sepnut tranzistor Q2, a tim
zkratovan proudovy transformator na vstupu. Nyni je energie do obvodu Cerpana ze
superkondenzatort. Po poklesu napéti na 2,4 V dojde k rozepnuti tranzistoru Q2, ¢imz
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proudovy transformator bude opét dodavat energii do obvodu a superkondenzator se
bude opét dobijet. Tuto hladinu dostaneme po dosazeni do rovnice [15]

R Rio Re+Rq0
Usup_ren = (2’5 "RatR, 3,6 R6+R10) TR, 3-3)
Ukolem komparatoru UIB je hlidani hladiny napéti na superkondenzatoru Usup.

Informace o velikosti napéti Usup poté poslouzi pro aktivaci béhu obvodu U4 a jako

komparac¢ni hladina PGTH téhoz obvodu, dale popsano v kapitole 3.1.6. To by mélo

zajistit korektni beéh z hlavniho zdroje. Pokud totiz bude hladina napéti Usup vys$i nez

Uun = 1,67 V podle rovnice

R4=R
(R 15+R16 +R 4)
_ . \R15+R36
Uy = 0,833 - Fastfie_
Ri5+R16

(3.6)

dojde k aktivaci obvodu U4. [15] Pokud naopak bude hladina napéti Usup mensSi nez
nastavena dolni hladina napéti Ur = 0,9 V, tak se U4 deaktivuje.
Rovnice pro vypocet UL jsou

Uypr—U.
Ip16 = —re;Mnap; (3.7)
U
Ipis = Rref; (3.8)
15
Ip14 = Ig1s + Iry6, (3.9
U, = Ip1a * Ria + Upey, (3.10)

kde Unap je napajeci napéti obvodu (Unap =3,6V), rezistory Ri4, Ris, Rie dle schématu,
Irx proud rezistory x = 14, 15, 16 a Urer referencni napéti (Urer =0,833V) dané délicem
Riz aRs.

Rezistor R15 je pridan, aby bylo zajisténo na kladném vstupu komparatoru nizsi
napéti nez na zaporném vstupu komparatoru U1B pfi startu zatizeni. [15]
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Obrazek 3.4 HIlidani hladin napéti [15]

3.1.5 Dobijeni akumulatoru

Spinani pro dobijeni akumulatoru je zaloZzeno na zapojeni tranzistorti s nazvem Back-to-
back. Jedna se o obousmémy spina€. Je slozen z jednoho tranzistoru typu N, ktery
slouzi ke spinani dvou tranzistort typu P. Pokud je tedy signal PGOOD na obrazku 3.5
v “1%, pak je tranzistor Q4 sepnut. Tim jsou sepnuty i tranzistory Q3 a Q5 a akumulator
je dobijen. V opacném piipad¢, kdy je signal PGOOD v “0%, tak jsou vSechny
tranzistory uzavieny a dochazi k zamezeni prichodu napéti z akumulatoru zpét do
obvodu. Coz je hlavnim divodem pouziti tohoto zapojeni. V uvahu pripadalo zapojeni
jedné usmériiovaci diody, které by meélo stejnou funkcnost, ale muselo by se pocitat
s ubytkem napéti na prechodu PN. Zatimco pouzité zapojeni je témer bezeztratové. [34]

Vyjimku tvori rezistory R35 az R39, které jsou umistény z divodu regulace proudu
do akumulatoru. Pro bézny provoz, kdy akumulator bude pribézné dobijen, nemaji tyto
rezistory smysl. Pokud by ale napéti na akumulatoru kleslo na nizkou hladinu, diky
necinnosti zafizeni po dlouhou dobu s pfispénim samovybijeni akumulatoru, mohlo by
prilis velky proud pii startu zafizeni poskodit. Hodnota rezistori bude urCena po
realném mefeni vlastnosti obvodu. V pfipadé neprokazani vyse popsaného d€je, mohou
byt rezistory osazeny hodnotou OR.
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Funkce rezistori R32 a R33 je déli¢ napéti. Hodnoty jsou zvoleny tak, aby napéti
Ucs na obou tranzistorech bylo co nejvyssi, a to z divodu co nejnizsiho odporu (Rps(on))
na prechodu drain — source. Katalogovy list tranzistoru CSD25310Q2 udava hodnotu
Rpson) = 27 mQ pii Ugs = -2,5 V. [19] Rezistor R31 urcuje proud do gate tranzistoru
Q4.

., ; R3 .8—.5R6
R33GR6
) 368 05 |s BTB s| o3 e R323R6,
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Obrazek 3.5 Dobijeni akumuléatoru

3.1.6 Vybér zdroje

Obvody pro fizeni vybéru zdroje byly pouzity z divodu spolehlivého piepinani mezi
hlavnim zdrojem (DC/DC ménic€) a zaloznim zdrojem v podobé& akumulatoru. Zapojeni
je slozeno ze dvou obvodi TPS25944A [30] zapojené podle navrhu od Texas
Instrument [14].

Na obvod U4 na obrazku 3.6 je pfivedeno napéti 3,6 V z DC/DC ménice. Rezistory
R9, R12 a R17 nastavuji hladinu napéti na OVP, jez zajisti odepnuti vystupu pii prepéti.
Kondenzator C11 urCuje zpozdéni doby nabeéhu vystupniho napéti po piivedeni
vstupniho napéti. Rezistory R19 a R22 jsou pull-up rezistory pro indika¢ni signaly FLT
a PGOOD. Kdy FLT signalizuje chybové hlaSeni pfi poklesu nebo prepéti vstupniho
napéti, zpétné napéti nebo aktivaci teplotni pojistky obvodu. Naopak signal PGOOD
indikuje spravnost béhu pomoci komparatoru, ktery ma vstup na PGTH. Rezistor R18
omezuje vystupni proud. Signal IMON muze indikovat proud tekouci pres obvod U4,
zde nema vyuziti, proto je zapojen na zemni svorku. Stejné tak neni vyuzit vstup
DMODE, ktery mize, ale nemusi byt pfipojen na zem. [30] Nastaveni v§ech hodnot je
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provedeno v ptiloze B na listu 2. Soubor je volné dostupny na strankach Texas

Instrument.
100k
R22
JL
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o | fre
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Obrazek 3.6 Obvod pro béh z hlavniho zdroje

Pro obvod U5 na obrazku 3.7 je pouzito téméf stejné zapojeni jako v pfipadé pro
beh z hlavniho zdroje. Rozdil je ve vyuziti svorky DMODE, ktera zajisti, ze se obvod
bude chovat jako idealni dioda v pfipadé, ze bude aktivni signal PGOOD a tudiz
vystupni napéti bude pfivedeno z hlavniho zdroje. Déle je upravena hodnota rezistoru
R24, kvili rozdilné hodnoté vstupniho napéti. Kdy napéti z hlavniho zdroje je 3,6 V a
z akumulatoru je 3,3 V. Nastaveni hodnot je provedeno v pfiloze B na listu 1, stejné
jako u obvodu pro béh z hlavniho zdroje.
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Obrazek 3.7 Obvod pro béh z akumulatoru

3.2 Vybér proudového transformatoru

V kapitole 2.1.1 byly definovany hlavni parametry a princip funkce proudového
transformatoru. Parametr primarniho proudu byl urcen v kapitole 1.1. Maximalni
hodnota proudu byla zaznamenana 148,5A. Z obrazku 1.3 ale vyCteme, ze primérné
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hodnoty na vedeni VN se vSak pohybuji mezi 40-50 A. Vim, Ze jmenovité hodnoty

primarniho proudu uréuje norma CSN EN 60044-8 a jsou:
10-12,5-15-20-25-30-40-50-60-75 A,

a jejich dekadické nasobky nebo zlomky. Pfednostni hodnoty jsou podtrzeny.

Z téchto informaci ur¢im primarni proud na 40 A. Tato hodnota je zvolena, aby
mohlo do zafizeni byt dodavan co nejvyssi vykon i pfi nizkych proudech na vedeni VN.
Nelze opomenout praci transformatoru v nadproudové oblasti, tj. pfi primarnim proudu
vys$sSim nez 40 A. Nadproudovou oblast charakterizuje nadproudové Cislo, které udava,
pii kolika nasobku jmenovité hodnoty dojde k deformaci prubéhu prenaseného proudu.
Hodnoty dle normy jsou 5 — 10 — 15 — 20 — 30. Cim niz§i hodnota nadproudového &isla
(FS), tim vyss$i bezpecnost pro napajené pristroje. [25] Z toho plyne, ze by proudovy
transformator mél spliovat FS = 5.

Sekundarni proud mné pomuze urcit design od Texas Instrument [15]. Rozsah
vstupniho proudu udava 3 mA az 2 A. Normalizované jmenovité hodnoty sekundarnich
proudi jsou 1 A, 2 A nebo 5 A. Logické by bylo zvolit sekundarni proud 2 A. T kdyz je
hodnota 2 A normovana, tak se jedna o atypické a tézko dostupné provedeni. Zvolim
tedy sekundarni proud 1 A. Vzhledem k tomu, ze vystupni proud se bude pohybovat
okolo 22 mA, tak snizeni sekundarniho proudu tekouciho na 1A by nemélo mit vliv a
funkci zdroje.

Pro urCeni vykonu transformatoru neni dost potfebnych informaci. Proto se bude
jednat pouze o odhad. Vystupni vykon zdroje bude maximalné 0,18 W, pfi nastaveném
napéti 3,6V (3.1.3) a omezeni vystupniho proudu na maximalni hodnotu 30 mA (3.1.3).
Z této hodnoty pujde odhadnout vstupni vykon. Vime, ze jmenovité zatéze proudového
transformatoru jsou 2,5 — 5 — 10 — 15— 30 VA a plati pifi jmenovité hodnoté primarniho
proudu.[3] Je zde ale nutné pocitat, ze primarni proud mize byt dlouhodobé v minimu
oproti jmenovité hodnoté. Tyta minima jsou znama z tabulky 1.3 v kapitole 1.1. Z ni
jsem vzal nejniz§i hodnoty priméarniho proudu, které byly meéfeny vice dni. Ty
zobrazuje tabulka 3.1. Zté ur¢im vykon proudového transformétoru na 5 VA pii
jmenovité hodnoté 40 A. Protoze pfi primarni proudu 3,5 A dosédhne vykonu 0,44 VA.
Podle tabulky by stacil vykon 2,5 VA, kdyz pfi primarnim proudu 3,5 A dosahne
vykonu 0,22 VA. K vykonu zdroje nejsou ale pficteny vykonové ztraty navrhu, které se
ve slozitém obvodu Spatné urcuji. Proto volim vykon 5 VA pro ponechani vykonové
rezervy. Vykon proudového transformatoru muze byt po odzkouseni zafizeni upraven.

Tabulka 3.1 Srovnani vykonu proudového transforméatoru pfi jmenovité a jiné
(nizsi) hodnoté

E;nl:gr[ng] Vykon [VA]

40 2,5 5 10 15 30
3,5 0,22 0,44 0,88 131 2,63
7,0 0,44 0,88 1,75 2,63 5,25
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Shrnuti parametri:

e primarni proud: 40 A,

e sekundarni proud: 1 A,

e vykon: 5 VA.

Pfi analyze trhu nebyl nalezen proudovy transformator s vySe uvedenymi parametry.
Proto bude muset byt proveden navrh celého proudového transformatoru po upresnéni
jeho parametrti, viz odstavec vySe. Jako zaklad navrhu pravdépodobné poslouzi Méfici
transformator proudu s délenym jadrem MTPD.50. [26]

S bezpecnost transformatoru pfi umisténi na vedeni VN se neni potieba zabyvat.
Umisténi zafizeni se predpokladd na samostatném vodi¢i VN. V okoli zafizeni bude
jediny potencial, a tudiz se nemusi feSit bezpe¢né povrchové ani vzdusné vzdalenosti,
které museji byt splnény, pokud by byl pfistroj uzemnén.

3.3 Navrh desky plosnych spoji (DPS)

V kapitole rozepiSu svoje poznatky z predmétu Konstrukce elektronickych zafizeni
(KEZ), kde byla probrana teorie navrhu DPS, a které bude tfeba vyuzit k navrhu.
Zakladni funkci DPS je mechanicka opora soucastkam a realizace vodivych spoju. Dalsi
parametr pii navrhu DPS je tfida konstrukéniho provedeni, které se fidi normou IPC-
A600D. V ni je definovano 8 konstrukcnich tfid 1. az VIIL, které jsou déleny podle
velikosti Sitky vodica, Sifky izolanich mezer, presahu pajecich plosek a podle pruiméru
otvoru (velikosti vrtaku). Cim vys§i tiida, tim jemn&j§i spoje a problematiétdjsi a
pracngjsi vyroba DPS. [27] V tomto pfipadé ur¢i konstrukéni tfidu soucastka
s nejjemnéjSimi ploskami a to soucastky Q1, Q2, Q3 a Q5 na tfidu VL

Dalsi véci, na kterou je potieba dat pozor pii navrhu DPS, je proudova zatizitelnost
spoje. Zde plati stejné pravidlo jako pro médény vodic, ¢im Sirsi spoj tim vétsi proudova
zatizitelnost. Pro proud okolo 1A, ktery bude maximalné protékat do vstupu desky, je
doporucena Sitka spoje 0,3 mm pii tloustce médéné vrstvy 0,35 pm a maximalnim
otepleni o0 40 °C. Redlné otepleni vSak neznam, proto je zde toto otepleni uvedeno jako
priklad otepleni dostupného z materialu [28] do predmétu KEZ.

Dale bude vhodné pii navrhu se fidit doporucenimi uvedeny v katalogovych listech.
Zde se jedna predevS§im o navrh DC/DC meéni¢e s obvodem TPS61021A, ktery ma
v katalogovém listu [23] uvedeny ptiklad zapojeni na DPS, ten je na obrazku 3.8. Dale
nelze také opomenout poznamku z konce kapitoly 3.1.2, ktera udava velikost ztraty
kolem obvodu Q1 na obrazku 3.2. Ztratové vykony podobného charakteru se netesi jiz
Sitkou spoje, ale okolo vytizené soucastky se vyCleni médéna plocha, ktera zajisti
chlazeni, tj. odvede teplo do okoli, a také zajisti nizky elektricky odpor. [27]
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Obrazek 3.8 Priiklad zapojeni TPS61021A na DPS
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Posledni problém pii navrhu DPS, ktery jsem feSil, jsou zemni smycky. Na tento
problém mé upozornil kolega, Zemni smycka vznikne jako vicenasobné propojeni mezi
dvéma nebo vice komponenty. Rusivé proudy, vzniklé naptiklad na DC/DC ménici,
ktery funguje jako spinany zdroj, poté mize prochazet po celé desce DPS. To mize
narusit funkcnost dalSich obvodi. V tomto navrhu napfiklad funkénost komparatoru.
Abych predeSel vzniku zemnich smycek, tak jsem si vyc€lenil spodni vrstvu DPS jako
zemni. Po ni jsem vedl minimum spoji, aby plocha zustala co nejvice celistva. Na horni
vrstvé jsem pak vyclenil samostatné zemni plochy pro jednotlivé aktivni soucastky
(TPS61021, TPS25944A, TLV3492) a ty pak v jednom bodé pomoci prokovu piived]
na spodni vrstvu. Pfipadné vzniklé ruseni by se tedy Sifilo pouze po zemni vrstvé okolo
dané soucastky.

Navrh kompletni desky plo§ného spoje se nachazi v priloze A véetné dat pro vyrobu
DPS. Fotografie osazené DPS jsou v pfiloze C.
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4. STANOVENI PARAMETRU ZDROJE A MERENI

Kapitola 4 se bude zabyvat ovéfenim funkce zdroje, jak z hlediska celku, tak z hlediska
jednotlivych soucésti. Z téchto métfeni budou urCeny zakladni parametry zdroje a také
dojde k ovéfeni teoretickych predpokladi o chovani zdroje z kapitoly 3.1. VSechna
meéfteni, pokud neni uvedeno jinak, byla provedena pfi vystupnim proudu /out = 50 mA.

4.1 Ovéreni funkénosti jednotlivych ¢asti

Funk¢nost jednotlivych blokti soucastek byla popsana v kapitole 3.1. Nyni méfenim
bude potvrzen nebo vyvracen teoreticky predpoklad funkcnosti obvoda.

4.1.1 DC/DC méni¢

DC/DC méni¢ je hlavni cast zafizeni, u né&jz byla ovéfena predevSim stabilita
vystupniho napéti v zavislosti na vstupnim. Toto nejlépe vystihuje obrazek 4.1. Zde je
vidét, ze rozdil mezi nejvyssi a nejniz§i hodnotou je 0,015 V. Vystupni napéti z DC/DC
meéniCe muzeme tedy povazovat za stabilni pres cely rozsah vstupniho napajeciho
napéti. Méteni bylo provedeno pomoci stolniho multimetru Agilent 34401A.

Zavislost vystupniho napéti DC/DC ménice na vstupnim napé&ti

3,585
3,580
3,575

3,570

U 3.6 V)

3,565
3,560

3,555
0,6 0,8 1 1,2 1,4 18 2.2 2,6

Uin+ [V]

Obrazek 4.1 Stabilita vystupniho napéti U 36 z DC/DC ménice

Dal§im bodem k ovétfeni u DC/DC ménice je napétovy delic R20, R21 ze schématu
na obrazku 3.3, ktery udava hladinu napéti pro vstup ENABLE DC/DC meénice. Ten
funguje na principu vypinace pro DC/DC méni¢. Kdyz je na vstupu ENABLE vyssi
hodnota nez 0,7 - U+ je méni¢ aktivovan a na jeho vystupu se objevuje nastavené
napéti (3,6 V). Pokud vsSak hladina na ENABLE klesne pod 03 - U+ je vystup
odpojen. [23] To v tomto pfipadé€ nastava pii U+ = 0,532 V. Zaznamenano na obrazku
4.2. Napéti na ENABLE je cca 0,18 V. Nasledné zvednuti hladiny Un: je dano
vlastnosti superkondenzatoru po odpojeni zatéze.
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Obrazek 4.2 Odpojeni vystupniho napéti U 3¢ pii poklesu U+

Nejen pii ovéfeni funkénosti DC/DC ménice bylo zjisténo zvinéni vystupniho napéti
U3ss. To se meéni v zavislosti na pracovnim rezimu meénie tak, jak je popsano
v katalogovém listé na stran€ 11 [23]. Obrazek 4.3 zobrazuje zvinéni vystupniho napéti
U 36 bez dobijeni akumulatoru. Modry prabéh je jmenovita hodnota napéti a zluty
prubéh je jeho zvinéni

1024 0

TEB: 1ms T:
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Obrazek 4.3 Zvlnéni U 36 bez dobijeni akumuléatoru

DalS§i obrazek ukazuje zvlnéni pfi dobijeni akumulatoru. Z obrazku vyctu, ze typické
zvlnéni vystupniho napéti U 3.6 z DC/DC ménice je 28.8 mV. Rozdil spi¢kovych hodnot
viditelnych na nastupné hran€ zvinéni dosahuje az 78 mV. Zvlnéni se vice projevuje pii
poklesu vstupniho napéti U+, jak je zfejmé v kapitole 4.1.4 na obrazku 4.10 pii

prechodu z hlavniho napajeni na zalozni z akumulatoru.
HMO 101401 )} 1-05-22 3

Mean: 14.00mY

Obrazek 4.4 Zvinéni U 36 s dobijenim akumulatoru

V disledku zvinéni nebylo pozorovano ani neméfeno zadné podivné chovani zdroje.
Vliv zvinéni na funkcnost je tedy zanedbatelné.

4.1.2 Hlidani hladin napéti

Funkce hlidani hladin napéti pomoci komparatori je popsana v kapitole 3.1.4. Na
obrazcich 4.5 a 4.6 jsou ovéfeny komparacni hladiny komparatoru Ul A. Kdy vypoctena
horni komparacni hladina Usup.cu = 2,6 V a zméfena hodnota Usup.cu = 2,597 V.
Rozdil je tedy zanedbatelny. Dolni komparacni hladina se li§i o 0,033 V, kdyz
zmetena dolni komparacni hladina pro obnoveni dobijeni superkondenzatoru je
Usup_rcu = 2,367 V a vypoctena Usup_rcu = 2,4 V. Odchylka je dana zaokrouhlenim pii
vypoctu, takze zméfena hodnota odpovida teoretickym piedpokladim. Popis signalt
odpovida znaceni ve schématu. Méteni bylo provedeno pomoci stolniho multimetru
Agilent 34401A pro piesné odecteni hodnoty a osciloskopu pro zaznamenani prubéhu.
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Obrazek 4.6 Dolni komparacni hladina U1A

Obrazky 4.7 a 4.8 zachycuji priabéhy horni a dolni komparacni hladiny komparatoru
UI1B. Horni komparacni hladina Un = 1,67 V odpovida vypoctené hodnoté. Dolni
komparacni hladina U = 0,916 V se o0 0,016 V lisi od vypoctené hodnoty Ur = 0,9 V.
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Zde se nepovedlo zachytit komparacni hladiny pomoci pfesného multimetru, jako u
komparatoru U1A. Popis signalti odpovida znaCeni ve schématu.

FIOH DE&SCHWARZ

Obrazek 4.8 Dolni komparacni hladina U1B

Ptipadné odchylky teoretické (vypoctené) hodnoty od zméfené hodnoty nemaji
zéasadni vliv na funkci obvodu. Byla také zmeéfena doba délky preklopeni z jednoho
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stavu do druhého pro oba komparatory. Délka doby preklopeni se pohybuje od 0,78 do
1,56 us. Katalogovy list komparatoru [22] udava typickou hodnotu 6 ps.

4.1.3 Dobijeni akumulatoru

Dobijeci proud do akumulatoru je omezen rezistory R35 az R39. Jejich hodnota byla
stanovena na 5R6. Tato hodnota byla urCena na zakladé meéfeni, kdy se zménou odporu
meénilo zvinéni vystupniho napéti U 36 z DC/DC meéni¢e. Kdy s vysSim proudem
zDC/DC méni¢e do obvodu rostlo zvinéni U 3s. Obrazek 4.9 zachycuje prubéh
dobijeni pfi proudu 1 A do vstupu zdroje. Zvlnéni na zachyceném proudu je dano
pouzitou proudovou sondou k osciloskopu. Také méfena hodnota proudu je spiSe
orientaCni, nebot pouzita proudova sonda je na jednotky az desitky ampér. Piimé
meéfeni pomoci multimetru aplikovat neslo, nebot’ v porovnani s proudovou sondou
ukazoval az dvojnasobné niz§i proud, a tudiz ovliviioval méreny obvod.

HMO1024 10140001 551)

Meaan: 355Y

Obrazek 4.9 Dobijeni akumuléatoru

4.14 Vybér zdroje

Ovéfeni funkcénosti vybéru zdroje popsaného v kapitole 3.1.6 zobrazuje obrazek 4.10.
Na obrazku jsou prub&hy napéti z hlavniho zdroje U 36, napéti akumulatoru Ugar,
vystupni napéti Uour a signal PGOOD, ktery pfepind napéti mezi zdroji. V momenté
prepnuti dochazi k poklesu napéti z hlavniho zdroje U 36 = 3,58 V na hodnotu napéti
akumulatoru Usat = 3,3 V. OvSem nez dojde k plnému pokryti spotieby z akumulatoru,
dojde k mirnému poklesu vystupniho napéti o 0,08 V oproti napéti akumulatoru Ugar.
Pro pfipadné zmenSeni poklesu by se dala upravit hodnota kondenzatoru C12
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ze schématu na obrazku 3.6. Coz ale neni nutné, protoze pokles neni tak vyrazny a
dlouhy, aby ovlivnil navazujici zafizeni s komunikacni a méfici ¢asti.

Hx 1014000 531

Obrazek 4.10 Vybér zdroje

4.2 Parametry zdroje

Zmeétfenim vystupniho vykonu a ucinnosti ur¢im zakladni parametry zdroje. Vystupni
vykon omezuji rezistory R18 a R26, které jsou uréeny vypoctem v piiloze B. Vystupni
vykon tudiz mize byt teoreticky az Pour= 1,8 W pii lour= 0,5 A a Uour= 3,6 V. Také
uvedeno v tabulce 4.1. Toto je mozné ale pouze za predpokladu dostate¢ného vstupniho
vykonu. Ten je dodan pifi jmenovité nebo vysS§i hodnoté primarniho proudu
transformatorem uréeného v kapitole 3.2. Experimentalné bylo odzkouSeno i vyssi
zatizeni. Pti cca Iout = 0,6 A se zaCalo projevovat zvinéni na vystupnim napéti. Proto
byla hranice stanovena na Iour = 0,5 A. Zméfeny vykon v porovnani s pavodné
pozadovanym vykonem Pour= 0,18 W desetindsobné pievysuje.

Tabulka 4.1 Vystupni vykon a ti€innost zdroje

bez akumulatoru |s akumulatorem
Un [V] 3,5 3,45 3,6 3,45
In [A] 1 1 0,98 1
P [W] 3,5 3,45 3,54 345
Pin [W] 0,79 2,33 1,60| 2,67
Uour [V] 3,59 3,53 3,57 3,53
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lour [mA] 50,75 508 50,18 509
Pour [W] 0,18 1,79 0,18 1,80
tvyp [S] 222 24 54 18
fzap [S] 12 20 14 27
feelkem [S] 234 44 68 45
n [%] 23% 77 % 11%| 67%

Utinnost # je v elektronice dana jako pomér vystupniho vykonu k piikonu
(vstupnimu vykonu). Vzhledem ke specifickému provedeni vstupnich obvodu, kdy je
ptivod do zdroje vzdy na néjaky Cas zkratovan (popsano v kapitole 3.1.1), a tedy
vstupni vykon je roven 0. Cas tzap béhu z proudového transformatoru i Gas tvyp, kdy je
zdroj napajen ze superkondenzatort, jsou zaznamenany v tabulce 4.1. Z toho plyne, Ze
vstupni vykon bude ve tvaru obdélnikovych pulzt s riznou aktivni dobou. Skutecny
dodavany vykon dostaneme zrovnice pievzaté z pocitacovych cviceni predmétu
Elektrotechniky 1

_ tzap
Py = Piyy /tcelkem’ 4.1)

kde Pix je skute€ny dodavany vykon do obvodu, PN zméteny dodavany vykon, rzap

doba behu z proudového transformatoru a fceikem j& doba jedné periody tj. tzap+ tvyp. Pro
porovnani byla u¢innost zdroje zmétena s/bez akumulatoru. Nejvyssi ucinnosti dosahuje
zdroj pii odbéru loutr = 0,5 A, a to 77 %. Dalsi Gcinnosti pro jednotlivé méfeni jsou na
poslednim fadku v tabulce 4.1.

4.3 Zalohovaci prvky

Jak jsem psal v kapitole 2.2.1, tak délka zalohy ze superkondenzatoru byla uréena az
meéfenim. Z ¢asovych divodi nebylo provedeno vice méfeni, které by zohlednila rizné
stavy, které maji vliv na dobu zalohy. Naprtiklad pfi teplotach, pii rozdilné zatézi nebo
pfi razném napéti akumulatoru (i pti béhu ze superkondenzatoru je akumulator dobijen).
Pfi dvou méfenich byla doba stanovena na 18 minut a 31 sekund. Tento vysledek ani
zdaleka neodpovida teoretickém predpokladu az 60 minut. V teoretickém rozboru totiz
nebyly zapocitany ztraty obvodu, takze se krat$i doba nez teoreticka dala predpokladat.

Druhym zalohovacim prvkem je akumulator. U n¢j nebyla stanovena realna doba
zalohy. Z rovnice

Caku
takv = 7= 4.2)
oUT

kde raku je doba béhu z akumulatoru, lout je vystupni proud a Caku je kapacita
akumulatoru v ampérhodinach. Dostaneme teoreticky Cas doby zalohy 50 hodin pfi
vystupnim proudu loutr = 50 mA a pii plném nabiti akumulatoru. Vypocet ale
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nezahrnuje okolni teplotu, na které je napéti akumulatoru zavislé. Pro tento odebirany
proud je sice zavislost na teploté nepatrna. [29] I pfesto muze ve vysledku vyrazné
ovlivnit vyslednou dobu zalohy. Dale neni zapocitana vlastnost obvodu US, ktery pfi
poklesu napéti akumulatoru na 2,7 V odpoji vystup, aby nedoslo ke zbytecnému
vybijeni akumulatoru.

4.4 Teplotni testy

Parametry zdroje byly ovéfeny 1 v teplotnim testu. Pracovni oblast teplot se u méficich
pistroji do energetiky pohybuje od -25 °C do +55 °C (pfevzato z piirucek k méficim
pristrojam firmy MEgA, a.s.). Rozsah teplot pro test byl o néco vétsi, a to od -40°C do
+60°C. V tabulce 4.2 jsou zaznamenany hodnoty vystupniho napéti U 36 z DC/DC
meénice v zavislosti na teploté. V kladnych teplotach vCetn€ nuly je napéti stabilni. Pfi
zapornych teplotach je napéti cca 0,02 V vyssi oproti napéti pii 20°C.

Tabulka 4.2 Zavislost vystupniho napéti na teploté

Teplota [°C] -40 -20 0 20 40 60

Uour [V] 3,622 3,617 3,596 3,599 3,603 3,605
Dale byla ovéfena teplotni zavislost diod D5 a DS, které jsou soucasti dobijeni

superkondenzatoru. Jejich funkénost je popsana v kapitole 3.1.2. Zavislost pfiblizné
odpovida udajim z katalogového listu [20] pro dané diody 1N4148W a je zobrazena
v grafu na obrazku 4.11. Napéti nebyla méfena jednotliv€, ale na obou diodach
zapojenych v sérii dohromady. K ziskani vysledné hodnoty napéti na jedné diodé je
tfeba podélit napéti na Q1.3 dvéma. Pii bézném provozu, tj. na vstupu je dostatecné
velky proud pro dobijeni superkondenzatord, nema teplotni zavislost vliv na funkci
zdroje. Pti rozbéhu zdroje se tato zavislost projevi do vztahu (3.1) z kapitoly 3.1.2, ktery
urCuje minimalni napéti Uiv_m pro dobijeni superkondenzatort. I to nema na celkovou
funkci zdroje vliv. Pouze pfi vysSich kladnych teplotach dojde k diivejsimu dobijent
superkondenzator, a naopak u zapornych teplot dojde k pozdé€jsimu dobijeni
superkondenzatoru.
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Zavisost napéti Q1.3 na teploté
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Obrazek 4.11 Zavislost napéti Q1.3 na teploté

Poslednim testem bylo urceni otepleni DPS. Teplota okoli byla 24 °C . Pfi vstupnim
proudu 1 A bylo nejvyss§i namétené otepleni od 11,2 °C na vstupnich diodach D3, D4,
D6, D7, tj. teplota 35,2°C. Teplota na DC/DC ménici byla 28,1°C, tedy otepleni pouhé
4,1°C.

4.5 Test EMC

Z divodu Casové tisné nebyly testy EMC provedeny tak, jak by provedeny byt mély.
Probéhlo pouze orientaCni meéfeni pomoci spektralniho analyzatoru a sondy
magnetického a elektrického pole. Sledovano bylo ruSeni vyzafovanim (radiated
emissions) blizkého pole.

Meétenim pomoci sondy magnetického podle je vidét na obrazku 4.12. RusSeni okolo
krajni hodnoty 150 kHz je nezji§téné ruseni, které se projevovalo i pii vzdaleni sondy
od zdroje. Prvni vyznamnéa hodnota ruseni (v obrazku oznaCeno M1) se nachazi na
kmitoctu okolo 2 MHz. To je spinaci frekvence pouzitého DC/DC ménice. Dalsi znacky
(markery) M2 — M8 jsou ruSeni také vydavana DC/DC méni¢em nebo jeho blizkého
okoli. V jiné ¢asti DPS se toto ani zadné jiné ruSeni v rozsahu 150 kHz az 30 MHz
neprojevilo. V rozsahu 30 MHz az 1 GHz se zadné vyrazné ruseni siln€jsi nez -43 dBm
neprojevilo. V§e vySe popsané bylo méfeno v bezprostredni blizkosti DPS.
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Obrazek 4.12 EMC — magnetické pole

Meéfeni pomoci sondy elektrického pole bylo obtizné proveditelné, nebot mistnost,
kde bylo provadéno meéfeni, sama o sobé vykazovala velkou hodnotu rusent,
zpusobenou okolnimi pfistroji. Proto z méfeni neexistuji zadna relevantni data.

Meéfeni k urceni vysilaného ruSeni (conducted emissions) bylo realizovano pomoci
osciloskopu. Na obrazku 4.13 jsou zaznamenany prub€hy vstupniho napéti a proudu. Na
prubéhu proudu je vidét drobna deformace pribéhu okolo pruchodu nulou pfi stoupajici
1 klesajici sinusoid€. Bylo ovéfeno, ze se jedna o vlastnost proudového transforméatoru.
Tato deformace se také projevuje na napéti. OvSem ne tak viditeln€ oproti prabéhu
proudu. Jeji pozice je pred koncem nastupné nebo sestupné hrany. DalSimi méfenimi
bylo zjisténo, ze s klesajicim vstupnim proudem /v se tato deformace zvétSuje.
S rostoucim vstupnim proudem /ix se tato deformace také zvétSuje, ale ne tak vyrazng,
jako u klesajiciho proudu.
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Obrazek 4.13 Prabéh vstupniho napéti a proudu

Vyrazné zkresleni vstupniho napéti U zobrazeného na obrazku 4.13 je dano
v zavislosti na velikosti zatéze pouzitého proudového transformatoru. V ném je umistén
obvod, ktery rostouci napéti omezi, aby nedoséhlo prili§ vysoké hodnoty a neposkodilo
vinuti civky proudového transforméatoru. Pii trvale stabilni z4tézi by napéti bylo rovno
nule. Vmém piipadé se zatéz v ¢ase meni v zavislosti na nabiti superkondenzatoru
podle principu popsaného v kapitole 3.1.1.
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5.7ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout koncepci a schéma zapojeni zdroje slouziciho k napajeni
meéfici a bezdratové komunikacni Casti proudového transformatoru. Soucasti prace mél
byt také navrh a vyroba plo$ného spoje, nasledné testovani funkcnosti a dale urceni
parametrt zdroje.

Navrh vychazejici z designu s ¢islem TIDA-01385 od Texas Instruments byl
rozsifen o dobijeci akumulator v¢etné fizeni piepinadni mezi hlavnim zdrojem z DC/DC
meénice a akumulatorem a jeho dobijenim. Poté probéhl navrh DPS a nasledné rucni
osazeni, vCetn¢ pouzder soucastek WSON, SON, WQFN apod. Na prvni verzi DPS
bylo odladéno piepinani na akumulétor a nasledné upraveno zapojeni. Druha verze DPS
byla Spatné navrzena, pfi¢emz vznikaly zemni smycky popsané v kapitole 3.3. Treti
verze jiz fungovala podle teoretickych predpokladi, pouze byly zménény hodnoty
rezistori u komparatord. Poté probéhlo méfeni a stanoveni parametrd zdroje.
Maximalni vykon byl stanoven na 3,6 V/0,5 A sucinnosti 77 %. Pfi pivodné
navrhovaném vykonu 3,6 V/50 mA je ucinnost 23 %, ovSem stejné jako v predchozim
piipadé bez dobijeni akumulatoru. U&nnost a vystupni vykon je shrnut v tabulce 4.1.

Dale byla provedena méfeni, ktera ovéfila funkénost jednotlivych funkénich blokt
zdroje jako je DC/DC meéni¢, hlidani hladin napéti, dobijeni akumulédtoru a vybér
zdroje. Déle byl urCen Cas zalohy ze superkondenzatoru a probéhl odhad doby zalohy
z akumulatoru. Nasledné byly provedeny teplotni testy, které popsaly chovani zdroje
v rozsahu teplot -40 °C az 60 °C. Z ¢asovych duvodu byly testy EMC provedeny pouze
okrajove, jsou popsany v kapitole 4.5.

Vsechny cile stanovené v zadani a v kapitole 1 byly splnény. Jejich realizace by
vSak mohla byt jesté vylepSena. PredevSim by bylo vhodné 1épe osetfit dobijeni
akumulatoru, aby pfi béhu zalohy ze superkondenzatort nebyl jiz akumulator dobijen, a
byla tak prodlouzena doba zalohy ze superkondenzatoru.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii
VUT Vysoké uceni technické v Brné
VN vysoké napéti
DC -DC Stejnosmeérny ménic napéti/proudu
CT Current transformer (Proudovy transformator)
AC Stiidavé napéti/proud
DC Stejnosmeérné napéti/proud
ADC Analogové — digitalni pfevodnik
Li-SoCl» Lithium-thionylchloridovy ¢lanek
NiCd Nikl-kadmiovy ¢lanek
NiMH Nikl-metal-hydriovy ¢lanek
Li-Ton Lithium-iontovy ¢lanek
Li-Pol Lithium-polymerovy ¢lanek
Pb Olovény c¢lanek
TI Texas Instrument
DPS Plosny spoj
KEZ Konstrukce elektronickych zafizeni
FS Nadproudové cislo

Symboly:
U napéti V)
Imax maximalni proud na vedeni VN (A)
Imin minimalni proud na vedeni VN (A)
o magneticky tok (Wb)
C kapacita superkondenzatoru (F)
I proud do zatéze (mA)
t Cas béhu ze superkondenzatoru (s)
Usup_cu napéti, na které ma byt superkondenzator nabit V)
Usup_rcH napéti pro opétovné dobijeni superkondenzatoru (V)
UnN_miIN minimalni napéti pro dobijeni superkondenzatoru (V)
Ucs_th prahové napéti gate — source V)
Up napéti diody v propustném smeéru V)
Un horni hladina vstupniho napéti do DC/ DC ménice (V)
Uout vystupni napéti ze zdroje V)
Tout vystupni proud ze zdroje (A)
Urer referencni napéti pinu FB na obvodu TPS61021a (V)
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frrz
Ucs

Rps(on)
Unap
Uret
Ir14
Iris
Iri6
IAKU
Caxku

nulova frekvence

napéti gate — source

odpor na ptrechodu drain — source
napajeci napéti obvodu Ul
referencni napéti

proud rezistorem R4

proud rezistorem Rjs

proud rezistorem R

doba béhu z akumulatoru
kapacita akumulatoru

(Hz)
V)
Q)
V)
V)
Q)
Q)
Q)
(h)
(Ah)
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