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Uvod

Tato prace je zamérena na pouziti zaloZnich zdroji s modifikovanym
sinusem a moZnostech filtrace vystupniho signalu. V této praci se budu zabyvat
mérenim na zaloZznim zdroji HQ-INV600C/12 ktery mi byl k tomuto ucelu zaptijcen
vedoucim mé prace.



1 Teoreticka cast:
1.1 Uvod:

Zalozni zdroj pracuje na principu ménice elektrické energie. Jsou to
elektrotechnicka zatizeni navrzena a zkonstruovana k i¢elu ménit napéti. Zpravidla
méni mald stejnosmérnd napéti na napéti stridavd s parametry odpovidajicim
sitovému napéti.

Obecné se ménice pouzivaji v situacich, kdy neni k dispozici sitovy zdroj
elektrické energie. Jejich pouziti je Casté ve funkci zalozniho zdroje pro zarizeni,
ktera chceme udrZet v ¢innosti pii vypadku elektrické energie. Dal$i zptlisob vyuziti
muZze byt pti cestovani autem kdy mame k dispozici zasuvku zapalovace. Toto napéti
je potfeba ménit (transformovat) pro napajeni napf. notebooku nebo lednicek
a dalsich pristroji, které nemaji moznost napajeni primo zasuvkou zapalovace
v automobilu.

1.2 Rozdéleni ménich napéti
Ménice mizeme délit podle nékolika Kkritérii:

Podle konstrukce ménica napéti bud’ konstruovanych na 12 nebo 24voltovy zdroj.

1.2.1 Analogovy princip ménici

Tento typ ménicli napéti pracuje na analogovém principu, jedna se o nejstarsi
kategorii. Ridici elektronika zajistuje buzeni hlavnich vykonovych prvki (bipolarni
tranzistory, tranzistory typu FET) vystupni priibéh nabyva zpravidla tvaru
obdélniku, modifikovaného sinusu ¢i sinusu. Vystupni obvod je galvanicky oddélen
transformatorem. Napéti z vykonovych spinacich prvki ménice napéti je privadéné
na transformator. Rizeni ¢innosti ménice napéti je analogové.

1.2.2 Ménice napéti na principu spinaného zdroje

Tento typ pozivd nejCastéji vystup s modifikovanym sinusem. Princip
Cinnosti se liSi vtom, Ze neni transformovano napéti na vystupu. Ale vyuZziva se
principti modernéjSich spinanych zdroji. Kde je nejprve nizké bateriové napéti
transformovano na vysoké napéti, které je nasledné komutovadno do tvaru
modifikované sinusovky. Pii této komutaci je dosaZeno vysoké ucinnosti. A tyto
ménice mohou byt lehké a malé s malou vlastni spotifebou na rozdil od analogovych
ménicl, které byvaji kvili vystupnimu transformatoru hmotnéjsi pri shodném
vykonu.

1.2.3 Podle tvaru vystupniho signalu:
Ménice napéti s obdélnikovym vystupnim napétim.

Tento typ se jiz prakticky nepouziva, protoZe je zastaraly. Ma nékolik
nevyhod oproti dalsim typlim ménici. Nevyhodou je amplituda vystupniho napéti,
ktera je pouze 230V. Na rozdil od sinusového priibéhu, ktery ma amplitudu 325V.
Efektivni hodnota je shodna s efektivni hodnotou sinusového priibéhu ale amplituda
nikoli. Tento problém se projevi u spotrebicl, které maji na svém vstupu
usmérnovac. Po usmérnéni ziskdme napéti, které bude témér o 30% niZsi oproti
usmeérnéni zdroje se sinusovym priibéhem.



Ménice napéti s modifikovanou sinusovkou.

Priibéh vystupniho napéti tohoto ménice se vice podoba obdélnikovému,
néz sinusovému pribéhu. Jedna se o ménice, které jsou levnéjsi nez ménice s Cistym
sinusem. Jejich vyhodou je Ze maji vystupni parametry, které se vice bliZi ¢istému
sinusovému pribéhu. Ménice napéti s modifikovanym sinusem maji stejnou
efektivni hodnotu vystupniho napéti a také maji stejnou amplitudu jako sinusovy
pribéh tedy 325V. Problém miiZe nastat pti napajenti citlivé elektroniky napt. LCD
monitort kde muze dojit naptiklad k chybnému zobrazovani, v ptipadé pohanéni
motort muze dochazet ke zvySené hluc¢nosti a zvySenému zahtivani. Modifikovany
sinus muze zpusobit dalsi poruchy chodu spottebic.

Ménice napéti se sinusovym pribéhem.

Tento typ ménice ma na vystupu hladky sinusovy pribéh. Proto je moZné
napajet takovymto ménicem jakoukoli spotfebni elektroniku. Jediné omezeni je
vystupni vykon meéniCe. Obecné plati, Ze ¢im vice se vystupni pribéh blizi
sinusovému, tim niz$i dacinnost bude dany méni¢ napéti mit. MéniCe napéti
s obdélnikovym pribéhem nebo modifikovanym sinusem dosahuji uc¢innosti okolo
90% u sinusového ménice napéti je ucinnost asi 60%.

Micro-Cap 11 Evaluation Version
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Obr. 2-1: Porovnani parametri jednotlivych vystupnich pribéht U=(f)t.
modry pribéh- vystup ménice napéti s obdélnikovym vystupnim napétim

zeleny priibéh- vystup ménice napéti s modifikovavym sinusovym pribéhem
Cerveny pribéh- vystup ménice napéti s Cisté sinusovym pribéhem
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2 Funkce a parametry ménicu napéti

2.1 Funkce UPS (Uninterruptible Power Supply/Source)

Je to dilezita funkce ménicl napéti (zaloznich zdrojii) zajistujici neprerusené
napajeni spotrebice pri vypadku elektrické sité. Pfi béZném provozu je spotrebic
napdjen z elektrické sité (ménic¢ napéti je v reZimu ByPass). V tomto rezimu ménic
aktivné nenapaji spotrebi¢ pomoci akumulatoru, ale na jeho vystup je privedeno
sitové napéti. Dojde-li k vypadku elektrické sité, méni¢ napéti tento vypadek
detekuje a rezim ByPass je vypnut, nasledné dojde k napajeni spotiebice z ménice
napéti. Ten zacne odebirat vykon z pripojeného akumulatoru. V takovém pripadé
ménic hlida napéti akumulatoru, aby nedoslo k jeho podbiti a eventualnimu znicent.
V pripadé Ze napéti klesne pod danou mez, spotiebic¢ piestane byt napajen ménicem
napéti. Je-li obnoveno napdjeni z elektrické sité, spusti se automatické nabijeni,
aby byl akumulator znovu pripraven na dalsi vypadek. Funkce UPS se ¢asto pouziva
jako zaloZni zdroje pro obéhova cerpadla, zaloZni zdroje pro PC a servery, zaloZni
zdroje pro zabezpecovaci techniku, aj.

2.2 Vykon trvaly a Spickovy vystupni vykon

Vyrobce ménic¢i napéti zpravidla uvadéji dva typy vykonid a to trvaly
a Spickovy vykon. Trvaly vykon je oznaceni pro vykon, ktery je schopen ménic
dodavat del$i dobu. Spi¢kovy vykon muZe méni¢ napéti dodat jen po nékolik stovek
milisekund. Spi¢kovy vykon lze vyuZit predevsim v dobé spusténi spottebice, kdy
spotrebic pro sviij rozbéh miize potrebovat i nékolikanasobek provozniho prikonu.
OvSem tato napétova Spicka musi byt dostatecné kratkad. U motori je tato doba
zpravidla del$i nez stovky milisekund. A prikon takového motoru pfti rozbéhu miize
dosahovat az nékolikandsobku spotieby udavané na stitku. Proto nemusi byt ménic
napéti schopen spravné pracovat, a jeho pouziti je dobré dopredu znat.

2.3 Ochrany ménict napéti

Ochrana proti pretiZeni:

Jedna se o ochranu, ktera v pripadé pretizeni ménice vlivem odbéru vysokého
proudu spotrebic¢ odpoji.

Ochrana proti vysokému stejnosmérnému napéti na vstupu:
Tento typ chrani ménic napéti v pripadé, kdy se objevi na vystupu vysoké napéti,
které vznika pti odpojovani spotiebice s induktivnim charakterem.

Proti zkratova ochrana stridavého vystupu:
Tato ochrana zabranuje zni¢eni ménic¢e napéti pfi poruSe vyvolavajici zkrat na

vystupu ménice.

Ochrana polarity baterie:
Ochrana ménice napéti v pripadé prepolovani vstupnich svorek na akumulatoru.
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Tepelna ochrana:
Ochrana proti prehrati ménice napéti. Presahne-li teplota ménice napéti povolenou
mez, tepelna ochrana ménic napéti vypne a predejde tak jeho zniceni.

Ochrana akumulatoru proti hlubokému vybiti baterie:

Tato ochrana chrani olovéné akumulatory, které jsou citlivé na tzv. hluboké vybiti.
Pokud je akumulator opakované zcela vybit vyrazné se zkracuje se jeho Zivotnost.
Tato ochrana priibézZné monitoruje napéti akumulatoru, a pokud napéti klesne pod
10V (u 12V akumulatoru) nebo pod 20V (u 24V akumulatoru) akumulator je
automaticky od ménice napéti odpojen. Casto byva instalovdna v ménici napéti
zvukova vystraha, ktera pred opojenim baterie, upozorni uZivatele s dostatecnym
piredstihem doptredu, aby uzivatel mohl bezpecné vypnout dané spotiebice
(napriklad pocitac), neZ dojde k odpojeni baterie.

SoftStart:

Je funkce, kterou jsou pievazné vybaveny typy meénicl napéti s vysokym
vykonem. Tato funkce omezuje proudovy naraz, pri spusténi ménice. Napéti a proud
je po spusténi zvySovan postupné. Timto zplisobem muze byt zajistén chod
spotrebice, ktery ma pri svém spusténi proudovy naraz a nemusel by byt radné
¢i vlibec spustén ménicem napéti bez této funkce.

[1]

3 Dolni a pasmové propusti

Dolni a pasmové propusti spadaji od oblasti frekvencnich filtri. Frekvencni
filtry jsou linearni elektrické obvody (jednobrany, dvojbrany). Dvojbrany maji dvé
dvojice svorek vstupni a vystupni. Frekvenc¢ni filtry zpracovavaji vstupni signal
v pfedem zvoleném frekvencnim rozsahu, tento zpracovany signal je ptiveden na
svorky vystupni. Filtry jsou navrhovany tak aby urcité frekvencni slozky propoustéli
témér bez Utlumu v tzv. propustném pasmu a jiné frekvencni slozky potlacili
v tzv. utlumovém pasmu (potlaCeném pasmu, nepropustném pasmu).

U, l DVOJBRAN l U2

Obr. 3-1: Dvojbran

Dtilezité uplatnéni frekvencnich filtri je v radiotechnice pro vybér prijimanych
signalli. Za anténou je zarazen laditelny selektivni frekvencni filtr. Filtrem projde
uzivatelem zvolené frekvencni pasmo, které je nasledné zpracovavano, ostatni
pasma jsou potlacena.

Dale v audio technice, v korek¢nich predzesilovacich kdy se dané filtry uplatiiuji pro
zesileni ¢i potlaceni daného frekvenéniho pasma (basy, stiedy a vysky). Ci pro
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frekvencni vyhybky v reproduktorech, v pripadé vice pasmovych reproduktorovych
soustav se pred dany reproduktor zatazuje frekvencni vyhybka, ta propousti jen
dané frekven¢ni pasmo, na které je dany reproduktor navrzen. Pouzivani filtri je
v elektrotechnice velmi ¢asté a v urcité mire se uplatiuje témér v kazdé jeji oblasti.

3.1 Napétovy prenos

Obecné je prenos dan pomérem vystupni veli¢iny a veli¢iny vstupni.
DileZitou charakteristickou velicinou téchto obvodd, je jejich napétovy pirenos ,A“

Je definovan vztahem: A= %
1
Kde: Ui.coeeennee. je vstupni napéti
Uzeoiiiennn je vystupni napéti

Pienos dvojbranu je komplexni ¢islo, které zavisi na frekvenci.
Vyjadiujeme ho ve dvou tvarech:

a) Slozkovy tvar:
A=ReA+jIimA
Kde: ReA......je redlna slozka prenosu
ImA......je imaginarni slozka prenosu
) P imaginarni jednotka (v elektrotechnicky popisech se nepouziva
oznacenti i)

Img

Img A
1Al

tg ¢
0 Re A Re —»

Obr. 4-1: Rovina komplexnich cisel.

b) Exponencialni tvar:

A = |Ale?®
Absolutni hodnota A: |A| = VRe2A + Im?A
: = mA
Faze : ¢ =arctg—
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Vlastnosti daného filtru se vyjadiuji pomoci utlumové a fazové charakteristiky.

. : lmAf
1Al f UTLUMOVA O lf:f‘

(E\'\ w :fdzorA b

e ! [ {

P I : g
L A 2 FAZOROVA
i
: ; — § -3 R0 A
FAZOVA
4
a

Obr. 4-2: Utlumova a fizova charakteristika. Zdroj[1]

Ptenos ,a“ se obvykle vyjadiuje v decibelech (dB). a = 20log %

1
Jedna se o logaritmickou jednotku, ktera je vhodna pro popis znacné rozsahlého
frekvencniho pasma, které je vynaseno na vodorovnou osu.

[2]
Zakladni déleni frekvenc¢nich filtru

Analogové:

- pasivni a aktivni

» Déleni podle propusténych frekvenci:
dolni propust (lowpass)
horni propust (hipass)
pasmova propust (passband)
pasmova zadrz (notch filter)
¢ Déleni podle radu filtru

Digitalni:
» filtr s nekonec¢nou impulzni odezvou (IIR)
= filtr s kone¢nou impulzni odezvou (FIR)

[3]

Pasivni a aktivni analogové frekvenc¢ni filtry

Pasivni frekvenéni filtry jsou realizovany pomoci zakladnich soucastek
rezistoru, civky a kondenzatoru. Pomoci téchto soucastek 1ze realizovat frekvencni
filtry typu LC, LR, RC a RLC.
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Aktivni frekvencni filtry vyuZzivaji stejné principy jako pasivni filtry s tim
rozdilem, Ze jsou doplnény o aktivni prvek nejcastéji operacni zesilovac ¢i tranzistor.
Tento aktivni prvek musi mit sviij zdroj elektrické energie, aby mohl kompenzovat
ztraty, které vznikaji na jednotlivych soucastkach.

3.2 Dolni propust

Jedna se o druh frekvencniho filtru navrzeného tak aby propoustél pouze

frekvence niZ$i neZ je mezni frekvence. Videdlnim pripadé by méla frekvencni
charakteristika tuto podobu.

[Al%: &

100%

mezni frekvence

0%

>
[f] Hz
Obr. 4-3: Frekvencni charakteristika idealni dolni propusti.

U realnych obvodi dolnich propusti nedosdhneme takto strmého klesani pienosu
v oblasti mezni frekvence. Strmost klesani udava rad filtru. V ptripadé filtru 1. radu
prenos klesa se strmosti 20db/dec to odpovida poklesu o 6dB/oct. analogicky filtr
2. fadu Kklesa se strmosti 40dB/dek (12dB/oct.).

Fjw)lyg & IFjoo)lyp |
wg=1/RC =R/
Q 0
1 log ' log w
20 dB/dek L 20 dB/dek
c B o G —TT,
] o 3 1 :»—II—':-
Obr. 4-4: Logaritmicko-amplitudova frekven¢ni charakteristika dolni
propusti 1. fadu (integra¢niho ¢lanku). Zdroj[2]
3.3 Priklady moznych zapojeni dolnich propusti.
|| 6 dB/ oct. 12dB / oct. 18 dB/ oct.
L L L1 L2
+ + +
= c C
2 o
£
&
8 R . 2
= 1 L, = > C=r—s
= L= R L= R‘ » C= : o Arfa 37 fu R
27 faa 7T fa 47 fu R L =3L,

Obr. 4-5: Zapojeni dolnich propusti 1. 2. a 3. radu. Zdroj[3]
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3.4 Horni propust
Jedna se o druh frekvencniho filtru navrzeného tak aby propoustél pouze

frekvence vySsi neZ je mezni frekvence. V idealnim pripadé by méla frekvencni
charakteristika tuto podobu.

[A] %,
100%

mezni frekvence

oy
-

[f] Hz
Obr. 4-6: Frekven¢ni charakteristika idealni horni propusti.

U realnych obvodi hornich propusti (stejné jako u dolnich propusti) nedosahneme
takto strmého stoupani (klesani) prenosu v oblasti mezni frekvence. Strmost klesani
udava rad filtru. Obdobné jako u dolnich propusti. V pripadé filtru 1. fadu pirenos
stoupa se strmosti 20db/dec to odpovida vzestupu o 6dB/oct. analogicky filtr 2.
Fadu stoupa se strmosti 40dB/dek (12dB/oct.).

IF(jw)IdB \F(jt:))ldB
o—] c R
R L
we=1/RC wg =R/L

o
ft=

I

z

log w

+20 dB/dek +20 dB/dek

vysledna vysledna

Obr. 4-7: Logaritmicko-amplitudova frekvenc¢ni charakteristika deriva¢niho
¢lanku. Zdroj[4]

Mezni frekvence jsou dany vztahy:
1

2mRC

P ; v y R

Pro dolni, horni propust tvorenou LR ¢leny- f;, = Py
’ TT.

Pro dolni, horni propust tvorenou RC cleny- f;, =

Mezni frekvence je frekvence, pri které nastal pokles napét'ového pirenosu o 3dB.
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3.5 Pasmova propust

Jedna se o druh frekven¢niho filtru navrZzeného tak aby propoustél
frekventni pasmo mezi dolni mezni frekvenci a horni mezni frekvenci. V idedlnim
pripadé by méla frekvencni charakteristika tuto podobu.

[a]% &
100%
dolni mezni horni mezni
frekvence frekvence
0%

fazs

Obr. 4-8: Idealni frekvenc¢ni charakteristika pAsmové propusti.

Nejjednodussi pasmova propust je tvorena dvojici horni propust a dolni propust.
U realnych obvodt klesa prenos v oblasti mezni frekvence s danou strmosti, ktera
zalezi na radu daného filtru. Na obrazku (Obr.4-9) je znazornéna frekvenc¢ni
charakteristika skutetné pasmové propusti.

AR 32dB |

>

fa i f

Obr. 4-9: Redlna amplitudové frekvencni charakteristika pAsmové propusti.
Zdroj[5]
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3.6 Priklady moZnych zapojeni pasmovych propusti.

C L N L1 A1 L1 L 1, .c2
l:)—I +
T ce | L2 c3 st T
R R R
R
Q‘ [
> ‘ fo= |
= - Ja o \ T — Jaa
= f fa'd-”'
E‘. \ f dh f dd = f dh f dd
B f f J4 T J3
= roo gl Ja, faa
g . 2 Jam i
3 - L= S =R =31,
=Y 27 fu R 27 fa =R . 1 , : 4,
", 7 ATfR 2
LR o] 37 f,R 37 /R
S, ' 4nfiR C,=3C, . =2
3 an{}

Obr. 4-10: Zapojeni pasmovych propusti 1. 2. a 3. fadu. Zdroj[3]

4 ZKkresleni harmonickych signali

Zkresleni je zpravidla nezadouci tvarova zména signalu. Ke zkresleni miize dochéazet
nejen v pritbéhu zpracovani signalu ale i béhem jeho vedeni. Je zpravidla zplisobeno
parazitni kapacitou, induk¢nosti vedeni ¢i nedostatecnym stinéni vodict.

Nelinearni zkresleni:
e harmonické
e intermodulac¢ni
e amplitudové

Linearni zKkresleni:
o frekvencni
o fizové
e prechodové

4.1 Harmonické zKkresleni- THD (Total harmonic distortion)

Je zplsobeno nelinearitou voltampérové charakteristiky polovodicovych
nebo magnetickych prvkil elektrického obvodu. Na nelinearnich prvkach vznikaji
vyssi harmonické frekvence, které ovliviuji vstupni signal.

THD definuje zkresleni sinusového signalu. Je definovana jako pomér souctu
vykonti vyssich harmonickych frekvenci k vykonu zakladni harmonické. THD
posuzuje rozsah zkresleni ptivodniho signalu ovlivnéného vyssimi harmonickymi
frekvencemi. Vypocet je zaloZzen na rozkladu pomoci Fourierovy fady
v amplitudové-fazovém zapisu.

18



vykon vysSich hramonickych
THD = xvy y y

vykon zakladni harmonické

Cinitel harmonického zkresleni miiZzeme poé¢itat i pro napéti nebo proud.

. /U22U§+-~-+U,%,
Cinitel harmonického zkresleni pro napéti: THD,, = kj, = J= * 100 [%]

U2UZ2+-+UG

/1221§+~-~+1,%,
= * 100 [%]

Cinitel harmonického zkresleni pro proud: THD; = ~———
Bi2++1%

Pokud plati ze: UZ » Uz » U2z + -+ U5 ; poté plati:
UZU% + -+ U}
kh=‘/2 3 N+ 100 [%]
Uy
kde: Ui.oviviiieieenn, napéti zakladni harmonické
Uz, U3 Us........... napéti vysSich harmonickych

Priklad zkresleni sinusového priibéhu vlivem vyssSich harmonickych frekvenci
(Obr.5-1).

harmonicka: vysledny

| £k . prubéh

Obr. 5-1: Harmonické zkreslen{ sinusového signalu vlivem 3. a 5. harmonickou
frekvenci. Zdroj[6]

[4]

4.2 Intermodulacni zkresleni

Privedeme-li na vstup nelinearniho prvku soucasné vice sinusovych signalt
srozdilnymi frekvencemi, vlivem nelinearity prenosové charakteristiky vznikaji
soucty a rozdily vySSich harmonickych frekvenci a zdkladni harmonickych
frekvenci.

Priklad intermodulacniho zkresleni dvou sinusovych signdli o rtznych
frekvencich (Obr.5-2).
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Obr. 5-2: Intermodulacni zkresleni dvou vstupnich signali. Zdroj[7]

[5]

4.3 Frekvencni zKkresleni

Jedna se o linearni zkresleni, vznikd zavislosti napétového zesileni Au
a frekvenci vstupniho signdlu. Je zobrazovdno a amplitudové frekvencni
charakteristice.
Cinitel frekven¢niho zkresleni je definovan pomoci vztahu:

Ay
kde: Afo..ccvinn je zesileni pri referencni frekvenci
Afeine, je zesileni pri mérené frekvenci

[6]

4.4 Fazové zkresleni
Je to druh zkreslenti, které vznika jako rozdil mezi fazi vystupniho a vstupniho
signalu.
Cinitel fazového zkresleni je definovan pomoci vztahu:
k(p = QPyyst. — Pustup. [kq)] =°
kde:  @vystcennenn. je faze na vystupu
Qvstu........... je faze na vstupu

[7]

4.5 Prechodové zkresleni

Tento druh zkresleni vznika na nabéZnych a sestupnych hranach. Nejcastéji
pravouhlych pribéhu. Obecné u pribéht kde dochazi k vyrazné napétové zméneé
za kratky okamzik.

Toto zkresleni je prevazné zpiisobeno kapacitami a induk¢nostmi v daném
obvodu. V levé ¢asti obr (Obr.3-13) je pravouhly impulz, ktery byl priveden na vstup
dvojbranu. V pravé casti je stejny impulz na vystupu dvojbranu, zde je vidét
prechodové zkresleni, které vzniklo na nabézné hrané pravouhlého pulzu.
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Obr. 5-3: Odezva obvodu na jednotkovy skok-vlevo vstupni signal, vpravo
vystupni zkresleny signal. Zdroj[8]
[6]

5 Fourierova transformace

5.1 Fourierova véta a Fouriertiv rozvoj
KaZzda jednoznacné urcend, periodicka funkce F(t) (s opakovaci periodou T

7 = v 1 7 7 = v 7 v 7 o
a s opakovacim kmitoctem f, = - ), ktera ma v intervalu T konec¢ny pocet extrémi
a nespojitosti, miize byt vyjadrena nekone¢nou goniometrickou adou ve tvaru:

f(t) = ag + a; cos wyt + a, cos 2wyt + a; cos 3wyt + -+ + a, cos nwyt +
+ by sin wyt +b, sin 2wyt + b; sin 3wyt + by, sSinnwyt

Prava strana rovnice je tzv. Fouriertv rozvoj (Fourierova rada) funkce F(t).

Clen fady aoje stfedni hodnota funkce F(t) za dobu T (¥ika se mu také stejnosmérna
slozka). V tomto tvaru Fourierliv rozvoj obsahuje Cleny, které nazyvame sinovymi
a kosinovymi slozkami. Argumenty goniometrickych funkci osahuji celoCiselné
nasobky prvni harmonické frekvence f, analyzovaného pribéhu F(t).
Cleny ai,..., an ; b1,..., bn jsou tzv. Fourierovy souéinitelé.

Diky platnosti vztahu:
a4 cos wot + by sin wyt = A; cos(wot + @1)

se dvojice ¢lent se stejnou thlovou frekvenci (wo, Zwo, 3wy,..., nwo) spoji do nového
¢lenu. Priibéh A; cos(wyt + ¢;) ma prvni thlovou frekvenci jako pribéh F(t).
Kde: Ao je amplituda prvni harmonické frekvence

77, . je faze prvni harmonické frekvence

Pro vyssi harmonické frekvence (2 aZ n) a plati:
a, cosnwyt + by, sinnwyt = A, cos(nwyt + ¢,,)

Takto mizeme Fouriertv rozvoj zapsat ve tvaru:
F(t) = Ay + A; cos(wot — @1) + A, cos(RQwot — @) + A3 cos(3wet — @3) + -+

+ A, cosnwyt — ¢,

Kde: Ag.cooveveenes je stejnosmérna slozka (4, = ay)
Aq cos(Wot — @P1) ceeerenrinens je prvni harmonicka

Pirepocet mezi jednotlivymi tvary Fourierovy rady.
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an An

©n

0 by
Obr. 5-4: Vzajemna souvislost mezi: @, an, bn,An.

b
A, =./a% + b3 a P = arctana—”

n
Obraceny piepocet:
a, = A, cos @, a b, = A, sin @,

5.2 ZjednodusSeni Fourierova rozvoje
Plati nékolik pravidel, ktera slouZi ke zjednoduseni analyzovanych signalt:
a) Je-li funkce F(t) licha (F(-t) = -F(t)). Fourieriiv rozvoj se zjednodusi. VSechny jeho
soucinitelé obsahujici kosinové slozky vyjdou nulové, Fourieriv rozvoj bude mit
v tomto pripadé tento tvar:
F(t) = by sin wgt +b, sin 2wyt + -+ + b, sin nw,t

it

Obr. 6-1: Licha funkce. Zdroj[9]

b) V piipadé je-li funkce F(t) suda (F(-t)=F(t)). Fourierlv rozvoj se také zjednodusi
v tomto pripadé soucinitelé obsahujici sinové slozky budou nulové a vysledny tvar
Fourierova rozvoje bude:

F(t) = ay + a; cos wyt + a, cos 2wyt + -+ + a, cos nwyt

22



1\
[\

Obr. 6-2. Suda funkce. Zdroj[9]

c) Pokud se hodnoty analyzovaného signalu z prvni poloviny periody opakuji
v druhé poloviné periody s opa¢nym znaménkem F (t + g) = —F(t). Bude vysledny

Fourieriiv rozvoj obsahovat pouze liché ¢leny, jeho tvar bude:
F(t) = Ay cos(wgt — 1) + A3 cos(3wgt — ¢3) + As cos(5wot — @s) + -+

fi(t)

S r
: N\t

Obr. 6-3. Zdroj[9]

d) Pro pripad kdy se hodnoty analyzovaného signalu opakuji v druhé poloviné
periody se stejnym znaménkem F (t + g) = F(t). Bude vysledny Fouriertv rozvoj

obsahovat pouze sudé cleny, jeho tvar bude: F(t) = Ay + A, cos(Rwot — @,) +
Ay cos(Awot — @y) + -

ity

S e

0 T2 T

Obr.6-4. Zdroj[9]
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5.3 Matematicka metoda harmonické analyzy
Pro vypocet soucinitelii Ao, an a bn plati nasledujici vztahy:

T

Ay = %f F(t)dt

0
T

2
a, = ?f F(t) cosnwyt dt
0
T
2
b, = ?f F(t) sinnw,t dt

0

5.4 Numericka metoda harmonické analyzy
V pripadé kdy nezname analytické vyjadreni analyzovaného pribéhu. Ale mame

k dispozici jeho graficky zdznam. Jeho harmonickou analyzu provedeme
nasledovné.

1) periodu T rozdélime na c stejnych dilkti Aa = Z?H

Abychom zajistili dostatecné presné zanalyzovani i vysSsich harmonickych,
volime pocet dilkl “c“ podle poucky ¢ = 2n + 2

Kde: n....... je poradi nejvyssi harmonické, obsazené v analyzovaném
signalu
y3 Y4
y! V2~
\y5
Y1
Y6
y7
ys y12
yo k—
9 10 11
01 2 3 4 5 6 7 8 12a)t=a—>
Yo
2n y10 4

Obr. 6-5: Grafické znazornéni signalu- pro metodu harmonické analyzy. Zdroj[10]

Velikost svislé usecky demonstrujici amplitudu v daném ¢asovém okamzZiku
oznacime yk. Kde k je prirozené cislo s rozsahem hodnot od 1 do c.

Z grafického znazornéni (Obr.6-5) je patné, Ze ¢im vétsi zvolime pocet dilki c, tim
presnéji zanalyzujeme dany pribéh. Pokud zvolime nizky pocet dilki ¢, miiZe dojit
ke ztraté informace o vys$si harmonické frekvenci.

Nyni miZeme upravit predchozi integra¢ni vztahy tak abychom je mohli pouzit pro
pribéh s diskrétnimi hodnotami.
t=a=wt
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2T
dt =~ Aa —
c

T = 121w

[<2

Nyni mliZeme pirepsat vztahy do pohody:

8]

k=c
2
A, == ) Yy COSNnay
c
k=1
k=c
2 :
b, =— ) yisinna;
c
k=1
k=c
2
ag =-—
0= Vi
k=1

6 Prakticka cast:

6.1 Zalozni zdroj HQ-INV600C/12

K méreni byl pouzit zaloZni zdroj HQ-INV600C/12 jedna se o mikropocitacem
Fizeny méni¢ napéti. Jmenovité vystupnim napéti je 230V AC/50Hz. Tvarem
vystupniho priibéhu je tzv. modifikovany sinus. Trvaly vystupni vykon zaloZniho
zdroje je 600W, Spickovy vystupni vykon (vykon ktery dokaze zalozni zdroj napéti
dodat po kratkou dobu radové stovek ms) je 1500W. Pracuje se vstupnim napétim
vrozsahu 10-15V DC, je navrZeny k napajeni z autobaterie, proto ma zabudované
automatické nabijeni autobaterie. Diky tomu plni funkci zaloZniho zdroje (UPS).
Ucinnost invertovani napéti z baterie je 85-90%.
Dale ma méni¢ napéti nasledujici funkce a ochrany (které jsou blize popsany
na stranach 11 a 12.):

soft start

indikaci kritické hranice napéti akumulatoru 10,5V (x0,5V)

nasledné vypnuti pti poklesu vstupniho napéti pod 10V (+0,5V)
tepelnou ochranu nastavenou na teplotu 60°C (+0,5°C)

ochranu proti pretiZeni

ochrana proti vysokému stejnosmérnému napéti na vstupu: 15.5V
(£0.5V)

proti zkratovou ochrana stridavého vystupu
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ochrana polarity baterie

pojistka: 25A x 3

nabfijeci proud: 3 A

chlazeni: ventilator

e rozmeéry: 285x200x70mm (d x S x V)
e hmotnost: 2.6Kg

Vyrobce upozornuje pri pouZivani ve vozidle je mozZné ménic¢ napéti pouzivat pouze
ve spojeni s dostate¢né dimenzovanym alternatorem daného automobilu.

%' BATTERY

5 NORMAL

% OVER TEMP.

% OVER LOAD

Obr. 7-1: ZaloZni zdroj HQ-INV600C/12.

Zalozni zdroj HQ-INV600C/12 miiZe pracovat ve 3 pracovnich rezimech.

Prvni rezim, reZim ménice napéti z 12V DC na 230V AC. V tomto reZimu je
méni¢ napéti pripojen pouze k akumuladtoru, ktery slouzi jako zdroj elektrické
energie a do vystupni zasuvky je pripojen sitovy spotiebic.

Druhy reZim, reZim zaloZniho zdroje (UPS). V tomto reZimu je méni¢ napéti
pripojen k elektrické siti a k akumulatoru, do vystupni zasuvky je opét pripojen
spotiebic. V tomto rezimu je spotrebi¢ napajen z elektrické sité, akumulator bude
pouZit pro napajeni spotiebice v pripadé vypadku elektrické sité. A to do doby nez
nebude obnovena dodavka elektrického proudu v siti nebo do doby neZ klesne
napéti akumulatoru pod kritickou hranici 10V.

Treti rezim, méni¢ napéti miiZe slouzit i jen jako nabije¢ pripojeného
akumulatoru. Vtomto pripadé je méniC napéti pripojen k siti elektrické energie
a akumulatoru, ktery je nabijen a vystupni zasuvka ziistdva neobsazena.

6.2 Méreni na vystupu ménice
Jak jiz bylo zminéno vystup zalozniho zdroje HQ-INV600C/12 priibéh
vystupniho napéti a proudu ma tvar modifikované sinusovky.

Videalnim pripadé ma modifikovany sinus pravouhly tvar (viz. Obr7-2).
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Micro-Cap 11 Evaluation Version
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Obr. 7-2: Priibéh vystupniho napéti s modifikovanym sinusem U=(f)t

Pribéh vystupniho napéti na ménici napéti s modifikovanym sinusem (Obr.7-2),
tento pribéh byl nasimulovdn v programu Micro-Cap 11.0.1.4. V obrazku je
znazornéna hodnota amplitudy, ktera je shodna s hodnotou sinusového pribéhu
v elektrické siti tedy 325V a perioda signalu 20ms ktera odpovida sitové frekvenci
50Hz.

Nameéreny priibéh na digitalnim osciloskopu

Méreni byla provadéna na digitalnim osciloskopu typu EZ Digital Oscilloscope DS-
1250. Nasledné zpravovani namétenych dat bylo provedeno na pocitaci v programu
SoftView 1.3.

Méreni bylo provedeno se zatézi 25W a 100W.

Pri zapojené zatézi 25W bylo naméreno napéti na zatézi: U= 201V. Z namétenych
hodnot je vidét, Ze skuteCny priibéh se od idedlniho priibéhu znacné lisi. Je zde
vyrazny vliv Sumu s frekvencemi radoveé stovky Hz. Tento Sum vznika uvnitf ménice
napéti. Jedna se nasobky zakladni harmonické frekvence ménice napéti.
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Obr. 7-3:Vystupni priibéh ménice napéti se zatézi 25W

Nasledné jsem provedl Fourierovu analyzu vystupniho signalu pri zatézi
25W. Ktomuto ucelu jsem pouzil Digitalni osciloskop Rigol DS2202A ktery
umoziuje provadét tzv. Rychlou Fourierovu transformaci- FFT (Fast Fourier
transform).

Na (Obr.7-4) je zachycen snimek Fourierovy transformace vystupniho
pribéhu meénice napéti pri zatézi 25W. Na snimku je patrny narlst napéti
v oblastech, které odpovidaji nulté a vy$Sim harmonickym frekvencim. Vyssi
harmonické frekvence jsou oznaceny v obrazku potradovymi Cisly.

S

s
&

\ v z > ﬁwn . f\muﬂ A
i e

-

3 20.0dB (50,00 Hdiv Sa=5000KkSals Cerjter:88.00%Hz

Obr. 7-4: Fourierova transformace vystupniho priibéhu ménice napéti se zatézi
25W

Pii zapojené zatézi 100W bylo naméfeno napéti na zatézi: U= 213V. Vliv
Sumu je stale velmi vyrazny a miiZze mit neZaddouci vliv na citlivou elektroniku.
Nékteré Spicky Sumového signalu dosahuji hodnot pres 100V.
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Obr.7-5: Vystupni priibéh ménice napéti se zatézi 100W

Na (Obr.7-6) je zachycen snimek Fourierovy transformace vystupniho
pribéhu ménice napéti pii zatézi 100W. S timto zatiZenim je jeSté vice patrny nariist
napéti v oblasti, které odpovidda 0. harmonické frekvenci. Vys$Si harmonické
frekvence se zde daji velmi snadno rozpoznat a jsou oznaceny v obrazku. Nejméné
jsou utlumeny po 0. harmonické frekvenci 2. a 6. harmonicka frekvence, tedy signal

s frekvenci 150Hz a 350Hz.
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Obr. 7-6: Fourierova transformace vystupniho priibéhu ménice napéti se zatézi

100W

6.3 Navrh dolnofrekvencni propusti pro 50Hz

Jednim z cilGt mé prace bylo navrhnout dolnofrekven¢ni propust pro frekvenci
50Hz. Predpoklad byl takovy, Ze by tento filtr mél vystupni signal ménice vyhladit

a ziskany signal by mél ziskat tvar sinusového signalu.

Proto jsem zvolil navrh dolni propusti podle nasledujiciho zapojeni:
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Obr. 7-7: Frekvenc¢ni filtr- dolni propust. Zdroj[ 3]
Jedna se dolni propust 3. fadu. Prenos klesa se strmosti 60dB/dek neboli 18dB/oct.

Spocital jsem hodnoty jednotlivych prvki v tomto obvodu.
Vedoucim mé prace mi bylo zadano, abych zkonstruoval filtr pro zatéz 100W.

Vychazel jsem z predpokladu, Ze na vystupu dolni propusti bude efektivni hodnota
napéti 230V.

Dale jsem spocital proud prochazejici obvodem pii dané zatézi.

I—P—100—043A
U 230

Z4atéZ jsem povaZzoval Cisté redlnou s velikosti:

Z—U— 230—5359
1 043

Nyni jsem mohl dopocitat zbylé prvky obvodu podle zadanych vztahii:

L - R 535
2_47rfd_47r*50
L =3xL, =3%0,85=2,55H

2
C=3T[*fd*R=3T[*50*535

= 0,85H

= 7,93uF

Obvod s vypocitanymi hodnotami jsem zapojil a simuloval v Micro-Cap 11.
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Obr. 7-8: Frekvencni a fazova charakteristika dolni propusti 50Hz

Z obrazku je vidét, Ze dolni propust pracuje podle ocekavani. Je zde velmi
dobie patrné, Ze pii frekvenci 50Hz napétovy pienos poklesne piesné o 3dB. Také
je patrné, Ze dané zapojeni je skutec¢né filtr 3. fadu a jeho napét'ovy prenos klesa se
strmosti 18dB na oktavu.

6.4 Konstrukce

Vypocitané civky byly nahrazeny tlumivkami. Tlumivky jsou navinuty na
Zelezném jadre se vzduchovou mezerou a jadro je sloZeno z transformatorovych EI
plechti. Tlumivky Lz a L2 byly vyrobeny na zakazku spolecnosti TBP-Transformatory
spol s.r.o. Pisecka 488, 388 01 Blatna.

Vyrobce zaslal tlumivky bez dokumentace, proto jsem se rozhodl indukénost
tlumivek premérit na méricim pristroji TESLA BM 595 RLCG Meter. Méreni bylo
provedeno pri nastavenych parametrech U= 1V a f= 1kHz. Namérena hodnota
induk¢nosti tlumivky L: byla rovna 2,428H. BohuZel z divodu poruchy mériciho
pristroje se nepodarilo druhou tlumivku zmérit.

Potfebnad kapacita kondenzatoru je dana kombinaci kondenzatort
s kapacitami
4, 7uF £10%, 1uF+10%. Jedna se o polypropylenové svitkové kondenzatory urcené
pro napéti 630V DC. Zakoupené v obchodu TME Czech Republic s.r.o. Dale byl pouZit
kondenzator 2,2uF +5% jedna se také o svitkovy kondenzator urceny pro napéti
630V DC.

Aby mohl byt filtr pouzit jako samostatny funkc¢ni celek. Jsou tlumivky
spolecné s kondenzatory pripevnény k nosné desce, ke které jsou pridélana dvé cela.
Celo na levé strané je opatieno vstupnim sitovym napajecim EURO konektorem
opatfeno dvémi vystupnimi zdsuvkami. Uprostred je umisténa sitova vestavna
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zasuvka 230V/16A. Nalevo od ni je umistén vystupni EURO konektor 250V/10A.
Provedeni vysledného zapojeni je vidét na obrazku (Obr.7-9:).

Y EYXLE W ELE~ v’.Jq-_

Obr. 7-9: Zkonstruovany frekvencni filtr

6.5 Ovéreni funkce dolnofrekvencni propusti

6.5.1 Simulace v programu Micro-Cap 11.0.1.4.

Funkci jsem si ovéril v programu Micro-Cap 11.0.1.4. kde jsem zapojil

dolnofrekvenc¢ni propust. Na vstup propusti jsem privedl modifikovany sinus
(zelena krivka), ktery jsem nasimuloval pomoci 2 zdroji obdélnikovych pulzt tak
aby parametry byly shodné se skute¢nym zaloZnim zdrojem HQ-INV600C/12.
Ze simulace je vidét Ze filtr opravdu plni svoji funkci a z pGvodniho tvaru
modifikovaného sinu vytvari hladky sinusovy pribéh (cervena kiivka). Perioda
obou signaltli je shodna 20ms. Signaly jsou vii¢i sobé posunuty o T/4. Jedna z velkych
nevyhod tohoto zapojeni je, Ze se jedna o pasivni filtr a tedy ztraty, které na filtru
vznikaji, nejsou kompenzovany Zadnym zdrojem elektrické energie. Diky tomu
u tohoto simulovaného zapojeni amplituda vystupniho signalu dosahuje hodnoty
pouze 202V, oproti vstupnimu signalu s amplitudou 325V.
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Obr. 7-10: Vstupni a vystupni signal dolnofrekvencni propusti.
6.5.2 Realné zapojeni dolnofrekvenéni propusti

6.5.3 Mérici pracovisté
Veskera praktickd méreni byla provedena na ucebné LFY2.

5 SoftView 1.3
Zatez- Zarovka
Akumulator

Napéti akumulatoru

Frekven¢ni filtr
50Hz

Odpor akumulatoru EZ Digital Oscillosco
| DS-1250

Obr. 7-11: Fotografie pracovisté
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6.5.4 Akumulator
Pouzity akumulator je znacky VARTA typ E11. Jedna se o 12V akumulator
s kapacitou 74Ah, ktery se schopny dodat startovaci proud 680A.

Obvod je zapojen nasledujicim zplisobem:

Akumuldtor

Zdlozni zdroj
HQ-INV600C/12

Frekvenént filtr Zatez

Obr. 7-12: Blokové schéma zapojeni

Nyni méni¢ napéti pracuje v prvni rezimu. V tomto reZimu je méni¢ napéti
pripojen pouze kakumulatoru, ktery slouZi jako zdroj elektrické energie
a do vystupni zasuvky je pripojen frekvencni filtr a aZ za nim nasleduje zatéz.
Nasledujici méreni byla mérena pii zatézi 25W a 100W.

Méreni byla provedena na digitalnim osciloskopu typu EZ Digital
Oscilloscope DS-1250. Nasledné zpravovani namérenych dat bylo provedeno na
pocitaci v programu SoftView 1.3.

Na obrazku (Obr.7-13) je zobrazen pribéh vyfiltrovaného signalu pti zatézi
25W. Z obrazku je vidét, ze priibéh jiz nema tvar modifikovaného sinu, ale tvarem
uz vice pripomina cisty sinusovy pribéh. Avsak ruseni, které bylo velmi vyrazné pri
predchozim méreni bez filtru, zde neni zcela odfiltrovano i presto Ze se jedna o filtr
3. fadu. Ze snimku osciloskopu je vidét Ze v urcité miie ruseni prochazi i filtrem.

Pfi tomto méreni byli naméreny hodnoty:

Napéti na vstupu filtru Uivstup= 203V
Napéti na vystupu filtru ~ Uzvystup= 158V

Napétovy prenos filtru: A=L=18_ 0,778
U, 203
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Obr. 7-13: Vystupni priibéh se zatézi 25W

(23.2.2016) Scope
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Obr. 7-14: Vystupni priibéh se zatézi 100W
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6.6 Ovéreni funkce dolnofrekvencni propusti na signalu

zKkreslenym transformatorem
Pro moZnost regulace napéti na vystupu filtru byl za vystup zaloZniho zdroje
umistén autotransformator.

Akumuldtor

Zdlozni zdroj . » s
HQ-INV600C/12 Transformdtor Frekvenéni filtr o Zdtez

Obr. 7-15: Blokové schéma zapojeni

Pouziti autotransformatoru ma vyhodnou vlastnost. Vystupni napéti
autotransformatoru lze regulovat v Sirokém rozsahu hodnot. Timto zptisobem je
moZné upravovat velikost napéti, které je privadéno k zatézi.

Autotransformator ma i nevyhodu. Nevyhodou je zkresleni vystupniho priibéhu
napéti. Zkresleni je zplisobeno nelinearni prevodni charakteristikou
autotransformatoru, tato nelinearita je zplisobena hysterezni kiivkou jadra civky
autotransformatoru. Ze snimku na osciloskopu je vidét, Ze vysledny priibéh nema
tvar sinusoidy. V oblasti kde dochazi ke zméné polarity vystupniho napéti zaloZniho
zdroje, je narlst napéti pozvolny, to je zplisobeno opakovanym piemagnetovanim
Zelezného jadra autotransformatoru. Vysledny tvar ptil periody je zUZeny a diky
tomu, neni prenadsen autotransformatorem takovy vykon jako by prenesl sinusovy
pribéh o stejné amplitudé.

SoftView - (25.2.2016) Scope

H-H

1=
-y
F—
=
1111

Obr. 7-16:Vystupni pribéh ovlivnény autotransformatorem
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6.7 Doplnéni dolnofrekvencniho filtru o sitovy odrusovaci
filtr

ProtoZe ruseni v signalu je neZadouci pridal jsem na vstup mého filtru jesté
sitovy odrusovaci filtr TSK27/5. Jedna se o zapojeni tii svitkovych kondenzatort
z metalizovaného papiru. Zapojeni odrusovaciho sitového filtru je nasledujici:

RUDA 1 o o o —03 RUDA
IS
Cx Fo 5 CIRA
[ 7
CERNA2 o & -l- o 4 CERNA

Obr. 7-17: Sitovy odruSovaci filtr. Zdroj[11]

6.8 Priibéh na vystupu dolnofrekvencni propusti

s odrusovacim filtrem

Pro ovéreni funkc¢nosti sitového odruSovaciho filtru, jsem postupoval
obdobné, jako vpripadé méfeni ovéreni funkce dolnofrekvencéni propusti
tzn. nasledujici méreni byla zmérena pii zatézi 25W a 100W.

Méreni byla znovu provedena na digitdlnim osciloskopu typu EZ Digital
Oscilloscope DS-1250. Nasledné zpravovani namérenych dat bylo provedeno na
pocitaci v programu SoftView 1.3.

Na nasledujicim obrazku (Obr.7-18) je vystupni priabéh po filtraci
s dolnofrekvencnim filtrem doplnénym o sitovy odruSovaci filtr. Pfi porovnani
vystupniho pribéhti bez sitového odrusSovaciho filtru a vystupniho priibéhu
s odruSovacim sitovym filtrem. Je velmi znatelny rozdil v mnoZstvi Sumu na
vystupu. Na obrazku (Obr.7-18) je vidét Ze mnozZstvi Sumu, které je nyni na zatézi je
velmi nizké. Tim je ovérena funkénost sitového odrusovaciho filtru. Takto ziskana
krivka je vyhlazena a jeji tvar se velmi bliZ{ tvaru sinusoidy.
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Obr. 7-18: Vystupni priibéh se zatézi 25W a odrusovacim filtrem

Na (Obr.7-19) je zachycen snimek Fourierovy transformace vystupniho
pribéhu ménice napéti pti zatézi 25W. Na snimku je patrny nartst napéti v oblasti,
které odpovidajici 0. harmonické frekvenci (50Hz) dale se daji rozeznat 1. 2.
a 3. harmonické frekvence. Tim je ovérena funkce dolni propusti i funkce sitového
odrusSovaciho filtru.

¥R

l]Wh”" TR

JM‘W

wwm

20.0 dB
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Obr. 7-19: Fourierova transformace pribéhu se zatézi 25W

Funkce sitového odruSovaciho filtru byla ovérenaipro zatéz 100W. Obdobné
jako u méreni pri zatézi 25W i zde je velmi nazorné vidét pokles Sumu pri méreni
bez sitového filtru a po pripojeni sitového filtru.
Na vyslednych krivkach se i pres dvoiji filtraci v urcitych oblastech projevuje
vliv Sumu, ktery ma nejspise ptivod na nelinearnich soucastkach, které zalozni zdroj
obsahuje. Tento zbyly Sum ma velmi nizkou amplitudu a dle mého nazoru ho
miiZeme zanedbat. P¥i pfipojeni typu spotiebice, ktery miiZe byt citlivy na Sum, byva
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zpravidla vjeho napajecim obvodu umistén filtr. Tento filtr zajiStuje odolnost
spotirebice na ruseni, které miize byt v elektrické siti.

SoftView - (15.3.2016) Scope

Obr. 7-20: Vystupni pribéh se zatézi 100W a odrusovacim filtrem

Na (Obr.7-21) je zachycen snimek Fourierovy transformace vystupniho
pribéhu meénice napéti pri zatézi 25W. Na snimku je patrny nartlst napéti v oblasti,
které odpovidajici 0. harmonické frekvenci (50Hz) dale se daji rozeznat 1. a 2.
harmonicka frekvence. Pti zatézi 100W se vice projevil vliv 2. harmonické frekvence
ale i presto mtzeme rici, Ze jsou vyssi harmonické frekvence velmi potlaceny a na
vysledny signdl nebudou mit témér zZadny vliv, to je zplisobeno dolni propusti a
odruSovacim filtrem.
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Obr. 7-21: Fourierova transformace pribéhu se zatézi 100W
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6.9 Zkresleni harmonického signalu zvonkovym
transformatorem

6.9.1 Parametry zvonkového transformatoru

Vyrobce: Klingeltransformator

Typ zvonkového transformatoru: Tip TR 16-0
Made in Romania

Technické udaje:

Jmenovité vstupni napéti 220V

Vystupni napéti 3V, 5Va 8V

Transformator je odolny viici zkratu na vystupu
Kryti IP 4.0.

Jmenovitd napéti

OEU 05"«’ O

o I "
n 1 n 2 ] 3

svarky

Obr. 7-22: RozloZeni vystupnich svorek zvonkového transformatoru.

6.9.2 Ukazka zKkresleni na vystupu nezatizeného zvonkového
transformatoru.

Pii tomto méfeni bylo privedeno na vstup zvonkového transformdatoru
harmonické sitové napéti. Ze zdznamu je patné zkresleni vystupniho napéti v oblasti
nartstu a poklesu napéti zdroje. Diky tomuto zkresleni neni vystupni harmonicky
pribéh sinusovy, ale spiSe pripomina ,trojuhelnikovy pribéh se zaoblenou
Spickou”“. Obdobné jako u autotransformatoru je zkresleni zplsobeno nelinearni
prevodni charakteristikou zvonkového transformatoru, tato nelinearita je
zplUsobena hysterezni kiivkou jadra civek zvonkového transformatoru.

Méreni bylo provedeno na 3V vystupu, naméiena amplituda vystupniho
signalu (na prazdno) byla 6,7V.
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Obr. 7-23: Zaznam na vystupu nezatizeného zvonkového transformatoru.

Dale bylo provedeno dvoji méreni se zatiZenym vystupem zvonkového
transformatoru.

Na (Obr.7-24) je zobrazen =zdznam na 3V vystupu zvonkového
transformatoru zatiZeném Zarovkou s parametry 12V/250mA (3W). Je stéle patrny
stejny druh zkresleni, které se objevilo pii méreni naprazdno. Vystupni napéti ma
amplitudu 6,35V.

Na (Obr.7-25) je zobrazen zaznam na 3V vystupu zvonkového
transformatoru zatiZeném Zarovkou s parametry 12V/40W. [ zde stale patrny stejny
druh zkresleni, které se objevilo i pfi predchazejicich mérenich a je tedy
charakteristické pro zvonkovy transformdator. AvSak diky zatizeni a poklesu
vystupniho napéti na hodnotu 0,8V vysledny priibéh neni svym tvarem vyrazné
odliSny od priibéhu sinusového.

Napétovy pirenos nezatizeného zvonkového transformatoru:
A=2=27 - 0,0291

Uy 230
Napétovy pirenos zvonkového transformatoru zatiZzeny 3W:
35
A=2=22_00276
Uy 230
Napétovy prenos zvonkového transformatoru zatiZeny 40W:
A=22=2%_0,00348
Uy 230
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Obr. 7-24: Zaznam na vystupu zatiZeného zvonkového transformatoru (3W).

SoftView -(25.2.2016) Scope

Obr. 7-25: Zaznam na vystupu zatiZeného zvonkového transformatoru (40W).
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6.10 ZKkresleni harmonického signalu tlumivkou

Pro méreni zkresleni harmonického signalu tlumivkou byl pouzit ténovy
generator TESLA RC OSCILLATOR BM 365 U. Ténovy generator zde ma funkci zdroje
harmonického sinusového signalu s parametry Uvystup= 10V/50Hz. Pro méteni byla
pouzita tlumivka: TYP SHC-01 SHC400W

Stitkové hodnoty tlumivky udavané vyrobcem jsou:
U= 220V

I=4,4A

cos 0,47

P=400W

Tonovy generator

Tlumivka

Obr. 7-26: Fotografie mérici sestavy

Na (Obr.7-27) je zobrazen zdznam méteni na obvodu s tlumivkou bez zatéze.
Pfi tomto méreni byla nemérend amplituda signalu 14,5V tato amplituda odpovida
stfedni hodnoté napéti generatoru 10V.
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Obr. 7-27: Zaznam na vystupu nezatizené tlumivky.

Na (Obr.7-28) je zobrazen zaznam méteni na obvodu se sériovym zapojenim
tlumivky se zatézi. Zatézi zde byla 3W Zarovka, ktera byla pouzita pti méfeni na
zvonkovém transformatoru. Pfi tomto méreni byla namérena amplituda signalu na
zarovce 44,8mV velikost naméreného napéti na zarovce je zplisobena nelinearni
V-A charakteristikou zZarovky. Dokud neni vldkno Zarovky rozzhavené, ma vlakno
relativné maly odpor. Diky relativné vysoké impedanci tlumivky a vnitfnimu odporu
tonového generatoru neni dosazeno pozadovaného vykonu a Zarovka se nerozsviti,
ubytek napéti na Zarovce je velmi maly.

Z namérenych hodnot je patrné, Ze ptri tomto méreni nedoslo ke zkresleni
sinusového signalu do takové miry, aby bylo mozna zkresleni pozorovat na zdznamu
z osciloskopu.
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Obr. 7-28: Zaznam na vystupu zatiZené tlumivky zarovkou.

7 Zaveér

Tato prace obsahuje dvé Casti teoretickou a praktickou.

V teoretické ¢asti jsem se seznamil s DC/AC ménici napéti. S principy na kterych
je zaloZena jejich funkce, s jednotlivymi tvary jejich vystupnich signali. V teoretické
casti jsem se také sezndmil s frekven¢nimi filtry a s rtznymi druhy zkresleni
harmonickych signali. A dale jsem se seznamil s Fourierovou analyzou signalu. Tyto
ziskané znalosti jsem dale aplikoval v praktické ¢asti.

Prvnim tkolem praktické casti, bylo provést méreni na vystupu ménice napéti.
Dal$im tkolem, bylo navrhnout a zkonstruovat frekvencni filtr. Dale nasledovalo
meéreni na vystupu zkonstruovaného frekvencniho filtru.

Hlavnim cilem prace bylo ovérit funkci frekvencniho filtru. Byla provedena
dvojice méreni prizatézi 25 a 100 W. Prvni z dvojice méreni bylo méreni bez pouZiti
filtru. Pfi druhém méreni byl pripojen filtr na vystup ménice napéti. Provedenim
téchto méreni byla ovérena funkce frekvencniho filtru (dolni propusti) pro obé
mérené zatéze.

Dal$im cilem této prace bylo zmérit zkresleni harmonického signalu pri
transformaci zvonkovym transformatorem a tlumivkou.

Diky této praci jsem se obohatil o celou fadu novych zkuSenosti jak z teorie, tak
i z praxe.
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