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Abstrakt

Prace se zabyva testovanim odolnosti napétovych zdroji viéi udalostem
ovlivitujicim kvalitu napéjeni a ruseni. V teoretické casti se nachazi seznameni
S relevantnimi normami pouzitymi v ramci meéteni, dale seznameni s konstrukci

spinanych zdroji a s veli¢inami potfebnymi k pochopeni souvislosti.

V praktické Casti se popisuji vytvorené testovaci skripty z prostiedi Matlab
simulujici nezadouci udalosti na vstupu zdroje. Zavérem prace se provadi vyhodnoceni

jednotlivych jednotek.

Klicova slova: Napétovy zdroj, modulace amplitudy, frekvencni zkresleni, vypadky,

testovani odolnosti, flikr

Abstract

The thesis focuses on testing immunity of the power sources against voltage
quality events and interference. The theoretical part contains familiarization with used
standards, construction of power sources and with quantities needed for understanding

context.

In the practical part are described all Matlab scripts simulating unwanted events

on the power source input. At the end there are results of the performed evaluation.

Key words: Power source, amplitude modulation, frequency distortion, power cut,

immunity testing, flicker
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1 Uvod

Bakalaiska prace se zabyva testovanim ptidélenych 24 V zdroju. Jedna se o 14
napétovych spinanych zdroja, které byly vybrany po prizkumu trhu s cilem otestovani
jednotek z vice cenovych kategorii a uréenych pro odlisné aplikace. Zjistuje se jejich
odolnost vic¢i nezadoucim vliviim na vstupu zpusobenym rozvodnou siti. Klicovym
bodem je vytvoteni funk¢nich knihoven v prostfedi Matlab, které simuluji rizné stavy
sit¢ nastavajici v primyslu, potvrdi jmenovité udaje zdrojii a zaroven provéii jejich
odolnost po vystaveni riznym typim ruSeni. Méfeni musi byt automatizované a
provedené pomoci navrzené a sestavené laboratorni aparatury. Navrzeni testovaciho

obvodu je taktéz jednim z bodi prace.

Provadi se testovani podle normy IEC 61000-4-11 [2], ktera definuje zpisoby
zkouSeni a testovaci trovné elektronickych zafizeni pfipojenych do stfidavych siti.
Testuji se reakce na kratké vypadky napajeni, chvilkové napétové poklesy a pomalé
zmény napdjeciho napéti. Tato ¢ast zkousky ma zastupovat naptiklad pomaly rozbéh

motoru nebo nahlé zmény zatéze zpusobujici nestabilitu napajeciho sttidavého signalu.

Dalsi ¢asti testovani je staticka charakteristika zdroje. Zjistuji se zde statické
vlastnosti jednotky a namétena data z vystupu dale slouzi jako ukazka reakce na idealni
stav napajeciho napéti na vstupu, tedy 230 V a 50 Hz. Zaroven se v této Casti testuje i
vyrobcem definovany napétovy vstupni rozsah. Simuluji se hladiny, které by udajné mély
staCit na spravnou funk¢nost zdroje, odecitd se hodnota vystupu a porovnava

S predepsanou.

Modulace amplitudy je taktéz nezadouci efekt, se kterym se v primyslu nelze
nesetkat. Modulace byva zpusobena nadhodné proménnymi velkymi zatéZzemi. Pod timto
souslovim si Ize pfedstavit naptiklad odporové svarecky, obloukové pece nebo rozb&hy
motorl. Nejedna se vSak nutné pouze o ménici se zatéz, mezi dalsi nechténé vlivy mohou
patfit stupfiovité zmény napéti zptisobené odbockovymi regulatory napéti transformatort.
Nakonec se testuje reakce spinaného zdroje na frekvencni zkresleni jeho napajeni.

Vyslednd namétend data se zpracovavaji dal$imi vytvofenymi skripty, které
vycCitaji zddané hodnoty a jednoznaénym a piehlednym zpiisobem je interpretuji.
Vysledkem prace je tedy ovéteni kvality pfidélenych spinanych zdrojt a provedeni jejich

vyhodnoceni a pfipadné vzajemného porovnani.
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Z divodu velkého mnozstvi dat se hlavni dokument v zavéru vénuje pouze
vyhodnoceni zjisténych zajimavosti. Nachazi se zde také nastinéni problematiky a
pomyslny kli¢ k pochopeni naméienych dat. Podrobnéjsi podklady k jednotlivym
zdrojiim jsou uvedeny v piiloze. Na piilozeném CD jsou k nahlédnuti méfici skripty,

vyhodnocovaci skripty a obazky grafii, které se jiz nevesly do tohoto dokumentu.
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2 Teoretickd ¢ast

Tato prace se zabyva vytvorenim testovacich knihoven, které provéti vlastnosti
vybranych spinanych zdroju podle normy IEC 61000-4 [1] a podifazenych. Normy slouZzi
jako podklad méteni a stanovuji jednotlivé testovaci trovné. Pfi méteni frekvencniho
zkresleni signalu byl od vedouciho prace kladen vyssi diiraz na proméfeni vlastnosti
spinanych napétovych zdroji. V tomto pfipad¢ byly definovany podrobné&jsi metody a

vytvofeno vice testovacich frekvenci nez definuje pfislusna norma.

Na uvedeni norem navazuje ukazka obecného zapojeni spinan¢ho zdroje. Stru¢né
se zde vysvétluje jeho vnitini struktura a znazornuje jeho funkce. Dale se uvadi definice
pojmu flikr, ktery je jednou z hlavnich c¢asti této prace. Méfeni modulace amplitudy i
frekvencniho zkresleni probiha pravé pro zjisténi veli¢iny Pst. Tato veli¢ina vyjadiuje
rusivost blikani svételného zdroje pro lidské oko. V idedlnim ptipadé by se Pst méla méfit
opticky, ovsem dle normy IEC 61000-4-15[4] lze vyhodnocovat flikr i z prib&éhu napé&ti.
Na zavér kapitoly jsou vysvétleny pojmy potifebné k vyhodnoceni naméfenych dat a to

zejména z testovani odolnosti proti frekvenénimu a amplitudovému ruseni.

2.1 Soubor norem IEC 61000-4: Elektromagneticka kompatibilita

Rozdéleni zkuSebnich trovni podle normy IEC 61000-4 [1].

Ttida 1 se pouziva na chrdnéné napajeni a ma kompatibilni trovné nizsi nez jsou
urovné vefejné sité. Toto se tykd pouziti zafizeni, které je velmi citlivé na ruSeni
v sitovém napdjeni, napiiklad pfistrojového vybaveni technologickych laboratofi,

nekterych automatizacnich zatizeni a ochran, nékterych pocitaca atd.

Ttida 2 se pouziva ve spole¢nych napéjecich bodech a vSeobecné v primyslovém
prostiedi. Kompatibilni irovné v této tfid¢ jsou identické s trovnémi ve vefejnych sitich.
Proto soucasti navrzené pro pouziti ve vefejnych sitich mohou byt pouZity v této t¥idé

pramyslového prostredi.

Ttida 3 se pouziva v IPC primyslovém prostiedi. Pro nékteré rusivé jevy ma tato
tiida vyssi kompatibilni trovné nez téida 2. Napiiklad tato tiida by se méla uvazovat, jsou-

li splnény nékteré z nésledujicich podminek:
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- Velka cast zatéze je napajena pies menice;
- Pouzivaji se svarecky;
- Velké motory se Casto rozbihaji;

- Zatéze se rychle méni.

Ttida X je tfida, kterd neni piesn¢ definovana. Je zde prostor pro vyrobkovou
komisi, ktera parametry testovani ur¢i podle uvdzeni. Komise jsou odpovédné za vybér,
ktery z uvazovanych jevlii je vhodny k testovani a odpovidaji za rozhodnuti o

aplikovatelnosti zkousky.

2.2 Norma IEC 61000-4-11: Poklesy napéti, kratka preruseni

Tato ¢ast normy definuje testovaci metody jako naptiklad: kratké vypadky
napajeni, kratkodobé poklesy napéti nebo pomalé zmény napajeciho napéti vyhradné pro
elektrickad zafizeni pfipojena k rozvodnym sitim nizkého napéti. Urcuje Cas pocatku
vypadku, dale jeho dobu trvani a také zbytkové napéti. Zabyva se 50Hz a 60Hz
variantami. Na 400-Hz situaci se nevztahuje. Preferované zkuSebni trovné jsou
pfiméiené ptisné a odpovidaji mnoha redlnym kratkodobym poklesiim napéti. Norma IEC
61000-4-11 [2] dale také definuje nasledujici pojmy:

Odolnost proti ruseni - schopnost pfistroje, zatizeni nebo systému fungovat bez

zhorSeni charakteristik za pfitomnosti elektromagnetického rusent.

Kratké preruseni - nahly pokles napéti ve vSech fazich v konkrétnim bodu
elektrické napdjeci soustavy pod specifikovanou prahovou hodnotu pferuseni, po kterém
nasleduje obnoveni napéti béhem kratkého casového intervalu. Kratkd prerusSeni se
typicky pridruzuji k ¢innostem vypinace v souvislosti s vyskytem a ukoncenim zkratd

V systému nebo v instalacich k nému pfipojenych.

Zbytkové napéti (kratkodobého poklesu napéti) - minimalni efektivni hodnota
napéti zaznamenand b&hem kratkodobého poklesu nebo kratkého pieruseni napéti.
Zbytkové napéti se mize vyjadfit jako hodnota ve voltech nebo jako procentualni hodnota

referen¢niho napéti.

Kratkodobé poklesy a kratka preruseni napéti definuji ndhlou zménu mezi Ut
(jmenovitou hodnotou) a zménénou hodnotou napéti. Vypadek miize nastat kdykoli a pro

testovani se pouzivaji nasledujici arovné napéti (v % UT): 0 %, 40 %, 70 % a 80 %.
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ZkuSebni uroven 0% odpovida tplnému vypadku napéjeciho napéti. (V praxi je za Gplny

vypadek povazovéana uroveit od 0 % do 20%). Méteni kvality spinanych napétovych

zdroju spada do tiidy 3. Zdroje budou tedy podrobeny nejpfisnéjSimu testovani.

ZkusSebni Urovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napéti (ts)

Trida (50 Hz)
Trida 1 Ptipad od pfipadu podle pozadavki zatizeni

0 % béhem |0 % béhem 70 % béhem 25 period
Trida 2 | 1/2 periody |1 periody

40 %

0% béhem |0 % béhem |béhem 10 |70 % béhem |80 % béhem
Trida 3 |1/2 periody |1 periody |period 25 period 250 period
Trida X Urcena pro vyrobkovou komisi

Tabulka | - Prednostni zkusebni virovné a doby trvani pro krdtkodobé poklesy napéti

Zkusebni trovné a doby trvani pro kratka preruseni napéti (ts) (50
Trida Hz)
Trida 1 Ptipad od pfipadu podle pozadavku zatizeni
Trida 2 0% béhem 250 period
Ttida 3 0% béhem 250 period
Trida X Uréena pro vyrobkovou komisi

Tabulka Il — Prednostni zkusebni tirovné a doby trvani pro kratka preruseni napéti

Zkouska pomalych zmén napéti simuluje typicky pribéh rozbéhu motoru.
Definuje pfechod mezi jmenovitym napétim Ut a zménénym napétim. Doby trvani zmeén
napéti a doba, po kterou je zmenSené napéti udrzovano neménné, je Vv tabulce 3. Zmény
by mély nastavat v okamzicich priichodu sinusovky napéti nulou a nemély by byt vyssi

nez 10 % Ur.

ZkusSebni uroven Doba klesani Doba snizeného Doba stoupani
napéti napéti (td) napéti (ts) napéti (ti)
70% strmy prechod 1 perioda 25 period
X Uréeno pro vyrobkovou komisi
Tabulka 11l — Casové hodnoty kratkodobych pomalych zmén sitového napéti
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Graf | — Kratkodoby pokles napéti — pritbéh efektivni hodnoty

2.3 Norma IEC 61000-4-14: Kolisani napéti - Zkouska odolnosti

Norma IEC 61000-4-14 [3] je zakladni norma elektromagnetické kompatibility.
Zabyva se odolnosti elektrickych zatizeni v elektromagnetickém prosttedi. Uvazuji se
pouze jevy Sifené vedenim, vcetné zkousek odolnosti zatizeni pfipojenych do vefejnych
a prumyslovych napgjecich siti. Smyslem je vytvofeni nastroje pro vyhodnoceni

odolnosti elektrickych a elektronickych zafizeni vystavenych kolisani napéti.
Zabyva se zatizenimi, kterd maji jmenovity vstupni fazovy proud do 16 A vcetné.
Nefesi zatfizeni pfipojena do stejnosmérnych distribu¢nich siti ani stfidavych siti 400 Hz.
Utinky kolisani napéti mohou na elektronické jednotky nepiiznivé pusobit.

Priklady takovych uc¢inktt mohou podle normy IEC 61000-4-14 [3] byt nasledujici:

ZhorSeni funkci =zafizeni pouzivajici akumulacni prostiedky (napf.
kondenzatory)

- Ztrata funkce ridicich systémil

- Nestabilita vnitinich napéti a proudi v zafizeni

- ZvétSené zvlnéni
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V bézné siti v domacnosti se obvykle nenachazi vyznamné zdroje kolisani
sitového napéti. Stroje zplisobujici nepfiznivé zmény v siti mohou byt napf. odporové
svarecky, valcovaci stolice, motory s proménnym zatizenim, obloukové pece atd. Tyto

pristroje vyvolavaji ndhodné proménnymi zatézemi napét’ové nepiesnosti.

Ttida UN UN-10% UN |UN + 10 % UN
1 Zadna zkouska neni pozadovana
AU=+8%
2 AU =%8% UN UN AU =-8% UN
AU=%12% AU=+12% AU=-12%
3 UN UN UN
X X X X

Tabulka IV - Zkusebni vrovné amplitudové modulace
V praci se vyuziva faktu, ze tiida X neni definovana a je provedeno podrobng&;jsi

testovani. Definovéany jsou nasledujici zkuSebni Grovné:

- AU =+10 % Un

-AU=+59% Uy
-AU=4+2% Uy
-AU=+1% Upn
20%
10%
0%
X
2
-}
-10%
-20%
0 2 4 6 8 10

t[s]

Graf Il - Pribéh efektivni hodnoty pro AU=+£10% Uy
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2.4  Konstrukce spinaného zdroje

Obecné zapojeni vypada tak, Ze na vstup zdroje ptichazi sitové napéti, tedy 230
V a 50 Hz. Toto napéti je filtrovano Sirokopasmovym filtrem, ktery zabrani priniku
nezadoucich signala ze sité. Dale usmérnéno nejcastéji pomoci diodového mustku a
upraveno vyhlazovacim kondenzéatorem. Poté se napéti pomoci spinacich tranzistorti opét
uvede do stfidavého stavu (ovSem na obdélnikovy tvar a frekvenci v tadu desitek kHz).
Vysokofrekvencni signal je piiveden na primarni vinuti transformétoru, na jehoz
sekundarnim vinuti je pomoci Schottkyho diod opét usmérnén a vystupnim filtrem
uhlazen. Celkovou stabilitu vystupu takto feSeného zdroje zajistuje zpetna vazba, kterd
podle vystupu fidi spinani tranzistort.

usmérfiovat imputsni sekundarmi ; p
odruovaci a vstupni filtr vykonovy transformatar usmBritovas “)‘5:_:1[9"“
filtr spinad i

_____ s _':_t_'___ H_E L J%\_ §

Us

(? regulaéni smytka

—_— korverze |¢

budici
transformator

Obrazek 1- Blokové schéma zapojeni spinaného zdroje [5]

2.5 Flikr

Jedna z dalsich casti této prace je Flikr (Flicker). Jedna se o rychlé zmény
frekvence v elektrické siti od klasickych 50 Hz. Za normalnich, ba dokonce idealnich
podminek blikaji vSechny svételné zdroje, ale lidské oko neni schopné blikani zachytit.
Az kdyZ napdjeci napéti svételnych zdroji piekroci ur€itou mez, zacne viditelné a
nepiijemné rusit. Takové chovani zplsobuji rychlé zmény zatéZze vyzadujici vysoky
jalovy vykon z elektrické sit¢ jako napt. Bodové svarecky, obloukové pece a podobné
zatizeni. Pro vétSinu stroju predstavuje pokles napéti v siti problém, pii kterém se nelze
na piipojeny stroj spolehnout. Vyvolava nahodné poruchy, které jsou Casto Spatné

vyhodnocené i fesené.[12]
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Zpusobu, jak méfit flikr je nékolik. Pfedev§im norma IEC 61000-4-15 [4] definuje
Pst pocitané z napéti. Podle IEC 61000-3-3 [6] a IEC 61000-2-2 [7] ma byt vypoctena
veli¢ina Pst mensi nez 1. Hodnoty piesahujici tuto hladinu uz ptisobi pro oko rusivé, pii
vysSim piekroceni az nepiijemné, mrkani 60W klasické Zarovky. DalSim moznym
zpusobem méfeni flikru je opticky (viz technicka zprava IEC 61547-1:2015 [8]). Obecné
je tato metoda vhodnéjs$i a presnéjsi, ale vzhledem k faktu, Ze opticka stanice by
vyzadovala zapojeni zarovky nebo LED svitidel a komplikovala by nastavovani zatéze,

neni tento piistup soucasti prace.

2.6 Gain factor, magnituda modulace, zména hloubky modulace

Tato kapitola slouzi jako sezndmeni s veli¢inami nutnymi k vyhodnoceni méteni.
Krom¢ veli¢in které¢ jsou definované ve skriptech uz pted méfenim a posilaji se na vstup
zdroje (napt. Ui, f, frekvence a amplituda zkreslujiciho signalu, V1 [Rovnice 1] je
z Fourierovy transformace vyc¢tena amplituda slozky 50 Hz, V4 je amplituda ptislusné
zkreslujici slozky), bylo nutné zadefinovat proménné, nad kterymi skript pfimou kontrolu
nema. Jednd se totiz o veli¢iny méfené na vystupu zdroje. Mezi né patii: Uiy coz je

amplituda zkreslujici slozky na vystupu zdroje.

Zatimco k vyhodnoceni testovani statické charakteristiky nebo vypadkii stacilo
vhodné zobrazit graf a z né pifimo vycitat zjisténé informace, k vyhodnoceni
frekvencniho zkresleni a amplitudové modulace se namétend data musi ptrepocitat do
vypovidajicich veli¢in. Mezi tyto veli¢iny patii gain factor, magnituda modulace a zména
hloubky modulace. K vypoctu bylo nutné mimo jiné provést Fourierovu transformaci
zjistyjici dil¢i frekvence na vystupu napétového zdroje.

Gain factor (GF) je bezrozmérna veli¢ina definujici pomér vstupniho a

vystupniho zkresleni.

UI H

Uourave

GF = ——
Vin
Vi

Rovnice 1 — Vypocet GF
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Magnituda modulace (m) je veli¢ina, ktera vyjadiuje zda, a jak moc se zkreslena
amplituda vstupu projevuje na vystupu zdroje. Urcuje rozkmit DC napéti, velikost

zvlnéni.

_ (UOUTMAX - UOUTMIN)

*100%
2'Upyrave

Rovnice 2 — Vypocet m

Zména magnitudy modulace (Am) vyjadiuje pomér rozdilu vystupniho napéti

oproti napéti namétrenému ve statické charakteristice (idedlni podminky).

_ UOUTZMAX - UOUTZMIN

Am *100%

Uoutimax — Uoutimin

Rovnice 3 — Vypocet Am

Vyhodnoceni nejistot probiha voldnim funkce na vypocet GF, m a Am, které
vypocitaji tu danou hodnotu ale i jeji nejistotu. To se d€la tak, ze pro kazdy vzorecek se
ur¢i parcialni derivace podle vSech vstupnich veli¢in, které se vynasobi pftislusnou
nejistotou té dané veliCiny, a pak se provede geometricky soucet. Nejistoty vychazi
z pouzitych pfistrojii, které maji informace nutné k vypocétu uvedeny v datasheetech.

Vzorce pro vypoCty nejistot vypadaji nasledovné:

. 2

( £ )2 + (—_U’” o ) +

Yy .17 WBUIH BAVG
Vin'Uourave Vin'Uourave”

[
|
|
uGF = k - I
|

2
Uiy 2 ( —Uig'Vy )
= o () 4
Q Vi Uoutare BV1 Vi Uourare BVIH AGF

Rovnice 4 — Vypocet nejistoty GF

o1 2 1 2
—Uu ) + ( U ) +
| <2'U ovrave X 2Uoyravg "
um =k~ | w U ) 2
- — UoutmIN
\l N ( OUT.MAX ) 'UCAVG> + (u,)?
2'Uoyrave

Rovnice 5 — Vypocet nejistoty m
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2
'uCM1N> +
2

2
1 _ Uout2max — UouTzmiN
Ucmax | +

— _ 2
Uourimax — Uourimin (Uoutimax — Uoutimin)

udm =k

2
1 , Uoutzmax — UouTt2min
Ucmin | T Ucmax

*
q UOUTlMAX - UOUTlMIN (UOUTIMAX - UOUTlMIN)Z

Rovnice 6 — Vypocet nejistoty Am

Vypocet je ponékud neobratny, protoze se piredpokladd, ze nejistota maximalni
hodnoty signalu je stejna jako nejistota jakéhokoli jiného vzorku. Zrovna tak se povazuje
nejistota fazoru z Fourierovy transformace jako zméfeny vzorek. Ale tento postup na

stanoveni orientacnich neptesnosti pro ucely této prace vystaci.
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3 Seznam testovanych zdroju

Po prizkumu trhu bylo vybrano nékolik napétovych spinanych zdrojii pro
otestovani. Zastoupeny jsou zde jednotky z rtiznych cenovych relaci a uréenych pro
odli$né aplikace. V tabulce [Tabulka V] jsou uvedeny vSechny vybrané jednotky, jejich

nominalni vlastnosti a cena.

Cislo Zdroj Vykon [W] = Max. proud [A]  Cena [K{]
1 Phoenix Quint 84 3.5 2400
2 Phoenix Mini 48 2 2380
3 Phoenix Trio 72 3 1050
4 Phoenix Step 42 1.75 1000
5 Phoenix Uno 30 1.25 700
6 Baq 35 40 1.5 860
7 Baq 60 70 2.5 1230
8 Phoenix Step 12 0.5 670
9 Triad 100 4.2 2510
10 TDK HWS 15 15 0.65 1540
11 TDK HWS 50 50 2.2 1980

12 XP Power ECL 25 1.04 1500
13 XP Power 100 4.17 865
14 Traco 15 0.625 990

Tabulka V - Seznam zdrojii
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4  Praktickd cast

V nasledujici ¢asti zpravy je popsany veskery hardware pouzity k méfeni. Dale
jsou také popsané jednotlivé skripty pouzité pfi testovani. Uvadi se zde utrzek kodu
nasledovany komentafem, ktery osvétluje, co zminéné fadky vykonavaji. Nakonec je

uvedeno hodnoceni kvality pfidélenych zdroju.

4.1 Hardware ainicializace

V ramci seznameni s hardwarem bylo zapotiebi nejdiive navrhnout méfici okruh
vhodny pro testovani napétovych zdroji a sestavit jej. Nejvhodnéjsi variantou je zapojeni
dvou proudovych sond pied a za méfenou jednotku, coz umoziuje mefeni vstupniho i
vystupniho proudu. Pomoci méfici karty NI-USB-6212 se ptevadi naméfend data do
prostfedi Matlab. Dale bylo nutné zajistit co mozna nejptesnéjsi nastavovani zatéze. Jako
idealni varianta se nabizelo paralelni zapojeni dvou jednotek Meatest pro nastaveni nizsi
minimalni hodnoty celkového odporu. Zafizeni ozna¢ena modie [Obrizek 2 - Zapojeni
laboratorni aparatury(Kikusui, NI-USB i ob¢& Meatest odporové dekady) jsou propojena
S pocitatem. Podrobné&jsi popis navazani komunikace je k dispozici v nasledujicich

podkapitolach.

KMB Arti = - -
[ J ] Rizeni
nizenl -
E"”‘j“”i W
Meatest 2

Proudové sonda 1 Proudova sonda 2

k,anélll
I PC - Matlab I

Obrazek 2 - Zapojeni laboratorni aparatury

Lin

Lout

MI-USE
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4.1.1 Kikusui PCR2000LA

S pozadavkem na vysokou efektivitu a nizkou cenu vznikla série
programovatelnych zdrojii Kikusui PCR. Konkrétné byl pouzit systtm PWM meénice
poskytujici dodavku energie se zvySenou efektivitou (ptiblizn€¢ 75%) a umoziujici
produkovat nizké proudy. Déle tato verze poskytuje velky rozsah vstupti a zaroven rychla
odezva zarucuje vysokou kvalitu vystupu. Dokaze zaroven méfit vystupni veli¢iny jako
naptiklad u stfidavych signali efektivni hodnotu, maximalni hodnotu, vykon ¢i power-
factor. Stejné¢ tak dokdze pracovat se stejnosmérnym signdlem a také s AC+DC
variantami. Verze PCR2000W umoznuje pracovat pouze s jedno-fazovym vystupem o
vykonu 2kVA. Pfidavnym vybavenim obvykle byva dalkova ovladaci jednotka a GPIB a
RS-232C komunikaéni rozhrani. Protoze jednotka pracuje s mnoha funkcemi
ovladatelnymi pocitacem, je vhodna k pouziti v automatizaci a na testovaci linky. Krome¢
ostatnich vyhod muze snizit ndklady na chod (elektrickou energii) o pfiblizné¢ 30%

Vv porovnani s konkurenénimi zdroji [9].

Vyuzivajice rozhrani GPIB pro navazani komunikace mezi Matlabem a Kikusui

zdrojem je nutné si nejprve oteviit komunikacni kanal.

if (exist('ki') ~= 0), fclose(ki); end
ki = visa(kartaKiku, adresaKiku) ;
fopen (ki) ;

Nejprve kod zkontroluje, zda nahodou neni komunikace jiz navazana, pokud ano
ukon¢i ji. Stava se, ze po preruSeni piedchoziho programu zistane kanal otevieny, coz
a port ulozi do proménné ki, ktera ve zbytku programu zastupuje Kikusui. Jinymi slovy:

kazdy dalsi fadek, ve kterém se vyskytuje proménna ki pracuje s Kikusui.

fwrite(ki, '"*RST');
pause (1)

Piikazem fwrite se zadavaji zadané udalosti zdroji k vykonani. Napiiklad vyse
uvedeny tadek donuti Kikusui provést reset. Kvili preklapéni relé obvodi musi pro

zdéarné provedeni kratce pockat.

fwrite(ki, "*IDN?'");
IdentifikatorZarizeni = fscanf (ki)

disp(['>>> ' IdentifikatorZarizenil]);
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Funkce fscanf je opakem fwrite. Slouzi ke ¢teni hodnot ze zdroje a ukladani do
proménnych. V tomto piipadé se zadava zjistovani informaci o hardwaru pomoci

'*IDN? "', nasledné si je piecte, ulozi a vypisuje na obrazovku.

fwrite(ki, ['FSET ' num2str(freq)]);
fwrite (ki, 'RANGE 200");

fwrite(ki, '"WAVEBANK 0');

fwrite(ki, 'OUT OFF')

pause (0.1)

Tento blok uzavird inicializaci zdroje. Nejprve se zadd frekvence chténd na
vystupu Kikusui. Pfikazy je nutné zadavat jako string — pietypovani. Dale se nastavuje
rozsah peak-to-peak a zadava signal ve tvaru sinus. Tyto vlastnosti jsou jen pro prvotni
zavolani. Skute¢né zadané hodnoty se nastavuji az v jednotlivych skriptech. Nakonec se

potvrzuje, ze vystup je vypnuty, aby dale nebyly problémy s nahravanim novych signalt.

VSechny vySe uvedené fadky jsou soucasti jednoho skriptu nazvaného
init Kikusui slouziciho k inicializaci zdroje. Pro piehlednost je tento soubor shrnut
do stejnojmenné funkce, kterou Ize jednim piikazem (obsahujicim parametry: frekvence,
adresa rozhrani a nazev karty v Kikusui) zavolat a neni zapotiebi tedy v kazdém skriptu
zvlast’ navazovat komunikaci. Toto feSeni je velmi ptfehledné a pro pifipadné Upravy i

velmi praktické.
4.1.2 Meatest M192

Meatest M192 je programovatelna odporova dekada s rozsahem 15.000 Q az 300
kQ. Je vhodnd jako zatéZz pro testovani stiidavych a stejnosmérnych zdrojd,
transformatort nebo obecné jako odporova zatéz se ztratovym vykonem az 3000 W.
Pozadovana hodnota odporu je vytvorena vhodnou kombinaci vykonovych rezistord.
Nastavena hodnota je zobrazena na displeji na ¢elnim panelu. M192 je pfistroj s vlastni
rekalibraéni procedurou, ktera umoznuje korekci hodnot jednotlivych odport z
klavesnice. Pfistroj je vhodny zejména pro automatizované kontroly. Lze ho ovladat

pocitacem pies sbérnici RS232 nebo volitelné také pies IEEE488 [10].

Pro ptesnéj$i hodnoty odporli a zdrovenl snizeni minimélniho nastavitelného
odporu bylo pouzito dvou paraleln¢ propojenych jednotek. V programu se pracuje
S odporovymi dekadami pomoci proménnych meal a mea2. Inicializa¢ni skript je

podobny inicializaci Kikusui.
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4.1.3 NI-USB 6212

Meéfici karta slouzici k propojeni meéficich sond a pocitace. Zatizeni National
Instruments disponuje vysoce vykonnym dodavanim dat ve snadno pouzitelné a snadno
ptenositelné form¢. USB rozhrani umoznuje propojeni s notebooky a s
dal§imi pfenositelnymi pocitaCovymi platformami. National Instruments vyuziva
patentovanou technologii  streamingu, kterd povoluje trvalou obousmérnou
vysokorychlostni komunikaci. Zafizeni jsou stavéna na maximalni piesnost pfi malych
rozmérech. Disponuji také vestavénym zesilovacem poskytujicim kratké ¢asy ustaleni i

pfi vysoké rychlosti snimani [11].
Obsahuije:

16 Analogovych vstupil s 16 bitovou ptesnosti a vzorkovaci frekvenci 400 kS/s.
2 analogové vystupy se vzorkovaci frekvenci 250 kS/s. Az 32 Digitalnich vstupné
vystupnich porti.

4.1.4 KMB Artiq 144

KMB Artiq 144, ktery k vypracovani bakalaiské prace zdarma zapijcila firma
KMB systems s.r.0., je zafizeni uréené K sledovani kvality napéti a spotieby energie (v
ramci prace oznaceno jako flikrmetr). Je uzpsobeny k uchyceni na listu. V zakladni verzi
nedisponuje displejem. Tyto vlastnosti umoziuji vyuziti v Sirokém spektru aplikaci
V automatizaci budov ¢i vyrobnich procesech. Ptistroj neobsahuje kontrolni panel a nelze
tedy lokaln€ zasahovat do vykondvanych funkci. Jednotka je vybavena 4 napétovymi
vstupy a 4 proudovymi vstupy pro piimé méfeni prouda az do 2400 A. Ke komunikaci
uziva linku RS-485. Voliteln€ 1ze dovybavit USB WiFi Ethernet. Stav pfistroje indikuji
3 LED diody.

Pro méfeni je nutné opatfit pocitac freewarem ENVIS 1.2 a vyssi. Tento program
slouzi jako ovlada¢ k jednotce Artiq a zaroven umoznuje ¢ist naméfené hodnoty. Envis
poskytuje i online vyhodnocovani uzivané pievazné v automatizaci budov. Vzhledem
k povaze méfeni je potieba instalovat firmwarovy modul Power Quality (PQ), ktery
roz$ifi vlastnosti analyzatoru a umozni testovat vice veli¢in (mezi-harmonické, flikr,
selektivni voltmetr). Zafizeni Artiq je v ramci bakalaiské prace pouzivano pravé pro
meéfeni flikru (veli¢iny Pst). Nacitani dat z flikrmetru probiha ve skriptu Data_read.m,
ktery si mezi vSemi méfenymi veli¢inami najde Zadanou Pst a ¢te jeji hodnotu.
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Flikrmetry jsou standardn¢ instalovany tak, ze méfi flikr faktor za dobu deseti
minut. Jednd se o primyslové feSeni flikrmetru, tato doba je ddna normou IEC 61000-4-
15 [4] a je v praxi naprosto dostacujici. OvSem v této praci neni Zadouci ¢ekat na hodnotu
vypoctenou ze statistického vyhodnoceni jednotlivych vzorkii z deseti minutového
intervalu, proto se dale pracuje s deseti sekundami tedy nejniz§im moznym ¢asovym
rozpétim k vyhodnoceni vlastnosti sité. Teoreticky by stacil k uréeni flikr faktoru i kratsi

usek, ale pak uz nelze zarucit spravnost vyhodnoceni.

4.2 Spole¢ny obsah vsech skriptt

Urcité casti kodu jsou ve vSech skriptech stejné. Definovani proménnych, ukladani do
souboru, ¢islovani, volani inicializa¢nich funkci a navazovani komunikace s pfistroji.
Testovaci knihovny jsou proto setazeny do velmi jednoduché a zaroven efektivni
struktury [Obrazek 3]. Hlavni skript nazvany Masterstart slouzi jako hlavicka pro vSechny

ostatni skripty.

Masterstart
I
[ [
Inicializace Inicializece Inicializace MéFeni
Kikusui Meatest Nidag
Staticka . . flike _—
dk Flikr_lowF Flikr_highF
charakteristika Vypadky fRr_iowrren A - modulace ikr_highFreq

Obrazek 3 - Struktura mericich skripti

Operator pii spousténi testovani pracuje pouze se skriptem Masterstart, ktery
slouzi k zadavani jmenovitych informaci o zdroji jako napf. nazev, napajeci napéti,
vystupni napéti, maximalni vystupni proud a frekvence. Dale se definuji komunika¢ni
kanaly s ptistroji. Zadavaji adresy portd, na kterych se navazuje spojeni s hardwarem.
Nasledné se vola inicializaéni funkce (definované 4.1) a provadi kalibrace méficich

proudovych sond.

Po nastartovani a kalibraci vSech hardwarovych komponent probiha samotné

méieni. Celkové testovani jednoho zdroje trva piiblizné tfi hodiny.

nazevzdroje = 'Phoenix Quint';

oznacenizdroje = ['001 ' nazeviZdrojel;
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UnOut = 24; %V
3.5;
Pnom = UnOut*InOut;

o°

InOut A

UnIn = 230; %V
freq = 50; %Hz

Ptedchozi tadky popisuji tvod do programu. Definuji se zde: ndzev, interni
oznaceni, vystupni napéti, vystupni proud, vykon, napajeci napéti a frekvenci. Tyto fadky
se upravuji s kazdym zdrojem. Hodnoty jsou jen pro pfedstavu uvedené pro métfeni zdroje

znacky Phoenix a fady Quint.

Ubeg = 90; %V
Uend = 250; 5%V

Ustep = 20; %V

Dale si Ize nastavit méfici trovné pro testovani statické charakteristiky. Kazdy
Po piekroceni jednoho z téchto dvou udaju by se zdroj mohl znehodnotit. Je tedy nutné
nastavit proménné Ubeg a Uend reprezentujici pravé tyto krajni hodnoty a dale
Ustep, ktery urcuje, S jakym krokem se bude pii méteni charakteristiky postupovat.

V tomto sloZeni se staticka charakteristika provede pro hodnoty napéjeciho napéti: 90 V,

110V, 130V, 150V, 170V, 190V, 210 V, 230 V, 250 V.
Otevieni kanalu Kikusui:

kartaKiku = 'agilent';
adresaKiku = 'GPIB2::05::INSTR';

Otevieni kanali Meatest:

portZatezel = 'COM7';
baudRatel = 9600;
portZateze?2 = 'COM4';
baudRate2 = 9600;
address = hex2dec('5100");
ModbusAdr = 1;
packetlLen = 2;
Definice adres je nezbytna k navazani spojeni s pfistroji. Do této ¢asti skriptu je

potieba zasahovat pouze v piipadé€, kdy doslo k ptepojeni hardwarovych komponent na
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jiny USB port, popt. doslo néjakym zpiisobem k vymené €asti laboratorni aparatury. Tyto
udaje jsou uzity pti volani inicializa¢nich funkci.
if (exist('kiz') ~= 0), fclose (kiz); end

kiZ = serial(['COM6'], 'BaudRate', 9600,
'StopRits',1, '"Parity', 'none',
'FlowControl', "'none', 'Timeout’', 2, 'RequestToSend', 'on',

'DataTerminalReady', 'on') ;
fopen (kiZ) ;
fwrite(kiz, ['0Z2']);

Ovladani stykace napajeni Kikusui. Nejprve funkce if zkontroluje, zda je
komunikace navazana. V pfipadé, Ze jiz byla proménnd kiZz vytvofena (komunikace
probiha), uzavie kanal a nasledn¢ ho znovu otevie. Timto se piedchdzi komunika¢nim
neurcitostem, kdy zlstaval port otevieny v pozadi a znemoznoval odesilani ptikazi do

stykace. Nakonec se ptikazem fwrite () potvrdi rozepnuti stykace.

[AI, SampleRate] = init NI('Dev4',12800);
pause (10) ;

start (AI);

adc = getdata (AI,SamplesPerTrigger) ;

Inicializace méfici karty Nidaq. Po téchto fadcich se ke karté pristupuje skrze
proménnou AI. Proménna adc obsahuje pole offseti z kalibrace proudovych sond.
Kalibrace probihd tak, Ze po inicializaci karty se mé&fi 10 sekund proud na vstupu i
vystupu zdroje jesté bez napéjeni. Vysledky by tedy mély byt nulové, ve skutecnosti ale
nulové nejsou. Je zapotiebi tedy odecist naméteny offset pro presné meteni. Vysledkem

kalibrace jsou koeficienty offs = [0 O offsetIin offsetIout].

fwrite(kiz, ['12']);
pause (8)
ki = init Kikusui (freq, adresaKiku, kartaKiku);
mea = init Meatestl (portZatezel,baudRatel);
meaZ2 = init MeatestZ (portZateze2,baudRate?2);
Sepnuti stykace zahajuje osmi-sekundovou pauzu na nabootovani Kikusui. Po

pauze se inicializuje komunikaci mezi Matlabem a komponenty.

Dale uz probiha vlastni méteni. Zkousky probihaji pfi tfech zatézich: 0%, 50%,
100%. Zatéz vypocitava knihovna na zadkladé maximalniho piipustného vystupniho
proudu spinané¢ho zdroje Loads = 0:InOut*0.5:InOut. Testuje se nejprve
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staticka charakteristika, poté probiha testovani odolnosti proti vypadkiim, na coz navazuje
zkresleni signdlem s frekvenci niz§i nez 50 Hz. Jako c¢tvrtd se méfi reakce na
amplitudovou modulaci a nakonec odezva na zkresleni signaly s vy$§imi frekvencemi
[Obrazek 3]. Po dokonéeni méfeni piejde vlakno programu zpét do skriptu Masterstart, ve
kterém se uzavie komunikace s pfistroji a rozepne se stykac slouzici k napajeni Kikusui.
Res (1, indu,indl) = struct('R', R, 'Uin', Uin, 'Iin', Iin,
'Uout',Uout, "Tout',Iout,'fih amp', fih amp, 'fih', fih,

'SampleRate', SampleRate, 'Pstl',Pstl, 'UinSet',UinSet, '"T3VSET
', T3VSET,'T3', T3,'t',t,'UinEf',UinEf, 'IinEf',IinEf);

Nakonec se vysledky ukladaji do trojrozmérné struktury Res (result) Uklada se po
fadé: nastaveny odpor, vstupni napéti, vstupni proud, vystupni napéti, vystupni proud,
amplituda modulovaciho signalu, frekvence zkreslujiciho signalu, parametr vzorkovani,
hodnota flikru, nomindalni hodnota vstupniho napéti, amplituda zkreslené¢ho signalu, doba
Vv poklesu, ¢asova osa, efektivni hodnoty napéti a proudu. Ne vSechny parametry jsou ale
tieba ukladat v kazdém méfeni. Toto je jednotny zapis vysledné struktury pro vSechny
skripty, proto se v jednotlivych skriptech u proménnych, se kterymi dany skript
nepracuje, uklada napevno nula

V kazdém podifazeném meéficim skriptu se pouziva kéd ke generovani nazvi
soubort, do kterych se naméfena data budou ukladat. Soubory s daty vytvaii jednoduchou

strukturu. Pomoci funkce dir () se zjisti, jaké soubory jsou uz vytvoteny.

files = dir([oznaceniZdroje '/' metodal):;
cislovani = 0;
for i = 1l:size(files, 1),

if strfind(files (i) .name,metoda) > 0,

ib = strfind(files (i) .name,'.mat');

nextFile = sscanf(files (i) .name (ib-2:ib-1),'3d");

if nextFile > cislovani, cislovani = nextFile ; end;
end

end

Funkce strfind () vyhleda soubory zacinajici na zadany text. Do proménné
nextFile se ulozi hodnota posledni ¢asti ndzvu (v tomto piipad¢ ¢islo méteni). A
posledni podminka zajisti, ze nové vytvofeny soubor bude pravé o jedno c¢islo vyssi.

cisloMereni = [metoda ' ' numZ2str (cislovani, '302d'")]
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Program nakonec vygeneruje celkovy nazev souboru s daty a to napiiklad:
Staticka_charakteristika Ol.mat, pro prvni méfeni statické charakteristiky. Finalni
naméfené veli¢iny budou uchovany ve struktute podle obrazku [Obrazek 4]:

N
Mazev Datum zmény Typ Velikost

Slozka soubord

[==]

]

w

001_Phenix_Cuint 01.12.2016 1
002_Phenix_Mini 01.12.2016 1
003 _Phenix_Tric 01.12.2016 1
004_Phenix_Step 2 2016

Slozka soubord

[==]
Lad

w

[==]

]

w

Slozka soubord

-

]
)

005_Phenix_Uno | Mazev Datum zmény Typ

006_Kelcom Bag3) ' iaticka_charakteristika 03.11.2016 15:37 Slozka soubori
007 _Kelcom_Baqb Vypadky 03.11.2016 15:38 Slozka soubord
002_Phoenix_Stepl | 7y ocleni flikr 03.11.2016 16:28 Slozka soubori
009_Farnell_Triad Fkresleni flikeAdd 03.11.2016 16:03 Shodka souboris

010 _Farnell_TDEK_|

011 Farnell TOK Mazev Datum zmény Typ
012_Farnel_Power_ECL Staticka_charakteristika_01 02.11.2016 15:15 MATLAE D
013_Farnell_XP_POWER Staticka_charakteristika_02 02.11.2016 15:37 MATLAE D

014 _Traco

Obrazek 4 - Ukladani do souborii

4.3 Statickd charakteristika

Staticka charakteristika je popis vlastnosti systému v jeho ustaleném stavu, coZ je
stav, pfi kterém se vstupy a vystupy v ¢ase nemeéni. Na tivod se definuje konstantni pocet
méfenych period pro celou statickou charakteristiku, tedy pro chod zdroje naprazdno,
50% i s 100% zatézi (NumOfSampledPeriod=25). Dale se pomoci vzorkovaci
frekvence SampleRate=12804 vypocita pocet méfenych hodnot
SamplesPerTrigger=round (NumOfSampledPeriod *SampleRate/50) a
nastavi jako parametr karty NI-USB-6212. Poté se vygeneruje ¢asova osa. Pocet vzorkl
(6002) je dostacujici a zaroven neprodluzuje zbytecné méteni.
set (AI, 'SamplesPerTrigger', SamplesPerTrigger) ;

t = 0:1/SampleRate: (SamplesPerTrigger - 1)/SampleRate;
fwrite(ki, ['VSET ' num2str (Ubeqg)])

fwrite(ki, ['FSET ' num2str(freq)])

pause (0.1)
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fwrite(ki, 'OUT ON')
pause (0.5)

Kikusui se inicializuje kvuli stabilizaci pro jistotu pfed mefenim a nastavi se
pocateCni hodnota vstupniho napéti nastavend ve skriptu Masterstart Ubeg a také
frekvence vstupniho signédlu freq. Programovatelny zdroj je po kratké pauze ptipraven

na automatické zmény parametru.

Loads = 0:InOut*0.5:In0Out;
for indl = 1l:1length (Loads)
Load = Loads (indl) ;

M¢teni zadina cyklem for () prochazejice 3 rizné zatéze na odporovych
dekadach Meatest. Uvnitf této funkce se zpocatku nastavuje pravé odpor. Piikaz R =
max (UnOut/Load, 7.6) zarucuje, Ze na zaté¢zich nebude pozadovéana hodnota mimo
platny rozsah. Jinymi slovy se nastavi vypocteny odpor a kdyby ptekrocil minimalni

hranici nastavi se pevné dané minimum 7,6 Q.

fwrite (mea, ['OUTP ON' char(13)]):
fwrite (mea2, ['OUTP ON' char(13)]);
pause (0.1)
fwrite (mea, ['RES ' num2str(R*2) char(13)]):
fwrite (mea2, ['RES ' num2str (R*2) char(13)]);
Po zapnuti vystupu Meatest jednotek se do nich nahraje vypocteny odpor a

program prechazi k dalsi smycce, kterd nastavuje parametry Kikusui.

UinSets = Ubeg:Ustep:Uend;
for indu = 1l:1length(UinSets)
UinSet = UinSets (indu) ;

Vektor vstupnich napéti, kterd se maji testovat, je definovan ve skriptu
Masterstart, kde si uzivatel mize sam navolit Ubeg Ustep | Uend. VétSinou jsou ale
nejnizsi a nejvyssi hodnoty vstupu dany vyrobcem. Krok je jako jediny €isté na osobg,
ktera zdroj testuje. Mtze naptiklad rozhodnout, ze na intervalu od 90 V do 250 V bude
17 hodnot a krok nastavit na 10 V. Ustep je pro méfeni bakalatské prace z nadiazeného

skriptu nastaven implicitné na 20 V.

fwrite(ki, ['VSET ' num2str (UinSet)])
start (AI);

adc = getdata (AI,SamplesPerTrigger);
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ZapiSe na vystup Kikusui prvni z testovacich arovni. Spusti méfici kartu a natadhne
data do pole adc, ze kterého se nasledné jednoduchymi piitazenimi prehledné ukladaji

do ur¢enych vektort a zaroven se od nich odectou offsety.

Uin = adc(:,1) .*gains (1) + offs(1l);
Uout = adc(:,2).*gains (2) + offs(2);
Iin = adc(:,3).*gains(3) + offs(3);
Iout = adc(:,4).*gains(4) + offs(4);

Vysledna struktura Res pro statickou charakteristiku vypada nasledovné. Pod
nepouzité parametry £ih amp, £ih nebo T3 a T3VSET se uklada konstantné nula.
Res (1, indu, indl) = struct('R', R, 'Uin', Uin, 'Iin', Iin,
'Uout', Uout, 'Iout', Iout, 'fih amp', 0, 'fih',

0, 'SampleRate', SampleRate, 'Pstl',0, 'UinSet’',UinSet, '"T3VSET'
, 0,'T3', 0,'t',t,'UinEf' ,UinEf, 'IinEf',IinEf);

4.4  Testovani reakce na vypadky

Utelem této &asti knihovny je zjistit, jak se méfeny zdroj chova pifi vypadcich
napajeciho napéti. Norma IEC 61000-4-11 [2] definuje zplsoby a variace testovani
spinanych zdrojt, podle kterych se nasledujici fadky tidi. Podle tabulek normy a tfidy 3

bylo nutné nejprve definovat testovaci urovné.

Programovatelny zdroj Kikusui umoZznuje na vystupu generovat intervaly
vypadki a poklesti napéti skrze proménné T1, T2, T3, T4, T5. Udaj T1 tika jak dlouho
od spusténi vystupu Kikusui ma vypadek nastat. Cas T2 je doba prechodu mezi
jmenovitou hodnotou Uy a Zadanou hodnotou napéti, T3 definuje dobu ve stadiu poklesu.
T4 je doba navratu na Un a TS urcuje interval mezi navracenim na Uy a dal§im spusténim
vypadku. Piikaz fwrite (ki, 'RPT 1') fika, Ze se ma tento cyklus opakovat pouze

jednou (tdaj T5 je v tomto piipadé irelevantni).

Podle [Tabulka I],[Tabulka 11] a [Tabulka I11] jsou definovany nasledujici testovaci

arovné:

ParamT3VSET = [0 0 0.4 0.7 0.8 0 0.7]*UnIn;
T3sada = [0.5 1 10 25 250 250 1]1*T*1000;
SampledPeriods = [1 1 1.5 1.5 7 7 1.5]*freqg;

Parametr ParamT3VSET je vektor zménénych amplitud. T3sada je vektor T3

parametrt urcujicich dobu v poklesu napétia SampledPeriods je vektor dob méfeni
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jednotlivych vypadkl (v sekundéach). Konstanta 1000 slouzi pouze jako pfevod mezi
sekundami a milisekundami, protoze programovatelny zdroj zada vstupni parametry

praveé v milisekundach.

R = max (UnOut/Load, 7.6)
fwrite (mea, ['RES ' num2str (R*2) char(13)1]):
fwrite (mea2, ['RES ' num2str(R*2) char(13)1]1);

Na jednotlivé dekady se nastavuji dvojnasobné hodnoty odport a to kvuli jejich
paralelnimu zapojeni. Funkci num2str () se zadava hodnota odporu ve formé fetézce
tak, jak jednotka pozaduje. Dale pak fwrite (ki, 'SIMMODE ON') uvede Kikusui

do pohotovostniho stavu, aby se pfipravilo na zadani parametra T:

fwrite(ki, 'T1l 500ms"'")
fwrite(ki, 'T2 0s')
fwrite(ki, 'T4 Oms')
fwrite(ki, 'T5 0.2s")

Na coz navazuje funkce for s indexem indt3, ktery je spole¢ny pro vSechny tfi
vySe zminéné vektory ParamT3VSET, T3sadaa SampledPeriods. Indt3 nabyva
hodnot od 1 do 7 a vytvafi trojice parametri pro méfeni. Naptiklad v prvni smycce
prvniho méfeni se nastavi T3 na 0,5 periody, amplituda zkresleného signalu na 0 % Un a
vzorkovat se bude 1 sekunda. Po skonéeni méfeni této kombinace se nastavuje dalsi
trojice hodnot T3 =1, T3VSET = 0 % a 1 sekunda. Nakonec az index dospé&je k hodnoté

7 a proméfi se nastavené parametry, zméni se hodnota zatéze z 0 % na 50 % a méfeni

probiha znovu od indt3 = 1.

fwrite(ki, ['T3 ' (num2str (ParamT3)) 'ms'])
fwrite(ki, ['T3VSET ' num2str (T3VSET)])
NumOfSampledPeriod = SampledPeriods (indt3) ;

SamplesPerTrigger =
round (NumOfSampledPeriod*SampleRate/50) ;

set (AI, 'SamplesPerTrigger', SamplesPerTrigger) ;

t = 0:1/SampleRate: (SamplesPerTrigger - 1)/SampleRate;
Ukéazka nastaveni parametrti v jedné smycce pro hardwarové komponenty a

zaroven generovani casové osy. Ddle se piikazy 'OUT ON'a 'SIMRUN' zapne vystup

Kikusui a start (AI) spusti méfici kartu.

adc = getdata (AI,SamplesPerTrigger) ;
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Uin = adc(:,1) .*gains (1) + offs(1l);
Uout = adc(:,2).*gains (2) + offs(2);
Iin = adc(:,3).*gains(3) + offs(3);
Iout = adc(:,4).*gains(4) + offs(4);

Ukladani naméfenych dat [viz. Staticka charakteristika]. Vysledna struktura Res
pro testovani vypadkl vypada nasledovné. Pod nepouZité parametry fih amp, fih,
UinEf a IinEf se uklada konstantn¢ nula.

Res (1, indt3,indl) = struct('R', R, 'Uin', Uin, 'Iin', Iin,
'Uout’', Uout, 'ITout', Iout, 'fih amp', 0, 'fih', 0,

'SampleRate’, SampleRate, "Pstl',0, 'UinSet',UnIn, '"T3VSET',
ParamT3VSET, 'T3', ParamT3,'t',t,'UinEf' ,0,'IinEf',0);

4.5 Modulace amplitudy

Zkresleni amplitudy vstupniho signalu nastavad naptiklad pii velkych zménach
zatéze nebo pii rozbéhu motoru. Objektem zajmu testovani je frekvence signalu
zkreslujici amplitudu a jeji vliv na vystup napétového zdroje. Testuji se frekvence 1 Hz,
2 Hz, 5 Hz, a 10 Hz. S kazdou frekvenci se zaroveil prométi i ¢tyii amplitudy: 1%, 2%,
5% a 10% Un. Na vystupu méteného spinaného zdroje se zjist'uje, zda a jakou mirou se

frekvence zkreslené amplitudy projevi. Generovany signal vypada nasledovné [Graf 111].
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Graf Il - Ilustracni graf priubéhu Uin se zkreslenou amplitudou (fih =5 Hz, fih_amp =5 % U\)
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Testovaci skript za¢ina obdobné jako u predchozich méfeni. Na uvod se zjisti stav
vystupu Kikusui a piikazem fwrite (ki, 'OUT OFF') se zavie. Z divodu odlisného
pristupu k nahravani signalu oproti pfedchozim testiim, se musi zajistit (aby zdroj Kikusui
dokazal spravné amplitudu namodulovat) povoleni stejnosmérného signalu. Tuto funkci
Kikusui umoziuje piikaz fwrite (ki, 'ACDC ACDC'). Pak nasleduje nastaveni

napéti a frekvence a po kratké pauze k ustaleni pfechodovych jevi za¢ina méfeni.

FlickerSets = [1 2 5 10];
FlickerAmps = [1 2 5 10];

Vektory definuji frekvence a amplitudy modula¢niho signalu. Déle, aby naméfena
data obsahovala i modulaéni frekvenci, se musi upravit délka vzorkovani karty NI-USB

a ulozit. Nasledujici fadky jsou tvodem prvniho for cyklu, ktery prochazi pole frekvenci.

for indf = 1l:length(FlickerSets)

fih = FlickerSets (indf);

SamplesPerTrigger = round(SampleRate * 1/fih * 5);
if SamplesPerTrigger < SampleRate*2,
SamplesPerTrigger = SampleRate *2; end

set (AI, 'SamplesPerTrigger', SamplesPerTrigger) ;

Po nastaveni délky vzorkovani se vygeneruje Casova osa a program pokroci k dalsi
smycce for, ktera stejnou logikou jako ta pfedchozi prochazi vektor amplitud. Definuje
se zde frekvence nosného signalu fn, amplituda nosného signalu An, amplituda
modula¢niho signalu £ih amp a z predchozi funkce for modulacni frekvence fih.
Pomoci téchto proménnych se nasledné vytvofi signdl nosny un = An*
sin(2*pi*fn*t) a signdl modulani um = fih amp*sin (2*pi*fih*t).
Vysledny zkresleny signdl vznikne vyndsobenim téchto dvou dil¢ich. Pro potieby
nahravani je definovana vlna uMod = fih amp*sin (2*pi*fih*tl); scasovou
osou zavislou na £ih. uMod je jedna sinusova vlna sloZena ze sta vzorkd.

Tm = 1/fih;

tl 0:0.001*timeStep:Tm;
tl = tl(l:end-1);

Nahravani viny z Matlabu do programovatelného zdroje musi probihat odlisné
oproti statické charakteristice nebo vypadkiim. Je nutné Kikusui nastavit tak, aby bylo

mozné generovat zkresleny signal. Pfifazeni nl=1length (uMod) uloZi do proménné
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n1 délku modula¢niho signélu (tzn. pocet vzorkil). K nahravani je zapottebi pouzit funkci

for a v ni jednim piikazem postupné vzorek po vzorku vinu nakopirovat.

for i=1:nl
sekvence=sekvence+1;

fwrite(ki, ['SEDIT ' num2str(sekvence) ', 0, 50, 0, '
num2str (An) ', 0, 0, ' num2str(0.001*timeStep) ' , 0, 0.0,
' num2str (uMod(i),4) ', 0,0,1']);

pause (0.05) end;

Kde jednotlivé parametry v ptikazu znamenaji: SEDIT adresa sekvence, zména
frekvence, frekvence, zména stiidavého napéti, amplituda, hodina, minuta, sekunda,
specialni vina (na vybér 64 preddefinovanych prubéhtl), impedance vystupu, DC napéti,
synchronizace viny ON/OFF, trigger ON/OFF, vystup ON/OFF. Po nahrani viny se

ukonci proces piikazem

fwrite (ki, ['SEQEND ' num2str (sekvence) ';SEQSTART
0;SEQLOOP ' num2str (dip loop)]);

a pristupuje se k vnitini smycce for, kterd prochéazi zatéze a nastavuje hodnoty
odporu na odporovych dekddach Meatest. Nastavuje se dvojnasobna hodnota
vypoctené¢ho odporu kviili paralelnimu zapojeni dvou Meatest jednotek. Po nastaveni

odporti za¢ina dynamicka pauza, nutna ke stabilizaci.

fwrite (mea, ['OUTP ON' char(13)]);

fwrite (mea2, ['OUTP ON' char(13)1]):;

pause (0.1)

fwrite (mea, ['RES ' num2str (R*2) char(13)1]);
fwrite (mea2, ['RES ' num2str (R*2) char(13)1]);
pause (2/fih + 3.5)

Na tuto pauzu navazuje dal$i, 20 sekund dlouhd ptestavka pro flikrmetr. Tato
pauza je velmi dilezita, zajistuje totiz, ze se s vystupem nebude manipulovat po dobu
vy¢itani hodnot flikru. Jak bylo jiz zminéno vySe, flikr se méfi za 10 s dlouhy interval.
Operator ale musi zajistit, aby ke zméné€ vystupu zarucené nedoSlo. Nastavi se tedy
dvojnasobna pauza, do které se méfeny interval s jistotou umisti. Pokud by pauza byla
napiiklad pouze 10 s, mohlo by se stat, Ze by méfeny interval nezacal piesné s pauzou ale
az napiiklad v poloving a vyslednd hodnota by byla zkreslena. Jelikoz zatéZ testované¢ho
zdroje nema na Pst vliv, staci jej méfit pouze pro jednu zatéz. Z toho vyplyva nasledujici

Zapis:
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if indl==
pause (20-SamplesPerTrigger/SampleRate); end
start (AI);
adc = getdata (AI, SamplesPerTrigger) ;
Zde zaCina métit Karta NI-USB a nasledné se podminkou zajisti méfeni veliiny

Pst pro méteni bez zatéze.

if indl ==
Data read
ActFlic.Pstl=typecast (uint32 (datal6 (2)+65536*datal6 (1)),
'single') ;end

Po ptecteni hodnoty flikru se vypne Kikusui a vypocitaji se vstupni napéti a proud
a vystupni napéti a proud odectenim namétenych offsetti. Nakonec se vypocitaji efektivni
hodnoty vstupnich veli¢in a celé méfeni se ulozi do struktury.
Res (indf, inda, indl) = struct('R', R, 'Uin', Uin, 'Iin',
Iin, 'Uout', Uout, 'Iout', Iout, 'fih amp', fih amp, 'fih',
fih, 'SampleRate', SampleRate, 'Pstl',ActFlic.Pstl, 'UinSet"', 23
0, 'T3VSET', 0,'T3', O,'t',t,'UinEf', UinEf, 'IinEf',
IinEf) .

4.6 Frekvencni zkresleni

Frekvenéni zkresleni probiha zpisobem, Ze se k zékladnimu napajecimu signalu
o efektivni hodnoté 230 V a 50 Hz ptid4 dalsi signal o definované amplitudé a frekvenci,
ktery vychozi signdl upravi a tim na vystupu méfeného zdroje mohou vzniknout
nesrovnalosti. Vystupni 24 V signal se pomoci Fourierovy transformace rozklada na
jednotlivé slozky frekvenci a zjist'uje se, zdali frekvence zkreslujiciho signalu pronikla.
Me¢teni bylo rozdéleno do dvou skripth z davodu odlisného nahravani do
programovatelného zdroje Kikusui. Prvni skript tvofici signal s nizsi frekvenci nez je

frekvence v siti vyuziva stejné nahravani jako pii amplitudové modulaci.
Na uvod skriptu FlikrHighFreq.m se definuji zkuSebni trovné.

Fih = sort ([100:50:700 800:100:1000 20 25 40 62.5 66.7 83.3
116.7 133.31);

Fih amp = [1 2 5 10];
Vysledkem je 24 hodnot frekvence a 4 hodnoty amplitudy, jejichz kombinace

V prubéhu méteni vytvaii zkreslujici signdl. Program zacind smyckou while, ktera je
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vyuzita z divodu Castych vypadavani programovatelného zdroje (uzitim smycky while
se pfi navazani na vypadek mefeni nemusi upravovat iteracni proménnd). Tyto nedostatky
dokazal vyiesit pouze restart Kikusui, bylo nutné tedy zajistit automaticky restart pii
zaseknuti a vytvofeni zalohy méfeni. Pfipadny vypadek detekuje blok try, Ktery odkaze
vlakno programu k fadku catch. Restart se provadi pomoci stykace, ptes ktery se napaji
Kikusui a jehoZ instance je vytvofena ve skriptu Masterstart.m. Aby méfeni mohlo
pokracovat, musi se zajistit ukon¢eni komunikace s hardwarem a op&tovna inicializace.
Ukazalo se, ze ptikaz fclose (ki) neni dostacujici a v paméti Matlabu se vytvorena
instance uchovava i nadale. Resenim tohoto problému je funkce a=INSTRFIND (ki),
na kterou navazuje fclose (a) . Tento ptikaz vyhleda komunikaéni kanaly, které jsou
pravé vyuzivany, a dokaze je vymazat. Po restartu se pokraduje v méfeni. Uvod programu

tedy vypada nésledovng¢:

while (inda<=length (Fih amp))
try
fih amp = Fih amp (inda);
for indf = 1l:length(Fih)
fih=Fih (indf) ;
Po nastaveni amplitudy a frekvence se upravi délka vzorkovani tak, aby data

obsahovala i modulaé¢ni frekvenci.

SamplesPerTrigger = round(SampleRate * 1/fih * 2);
if SamplesPerTrigger < SampleRate*2,
SamplesPerTrigger = SampleRate *2;end
set (AL, 'SamplesPerTrigger', SamplesPerTrigger) ;

Zasadni odliSnost oproti ostatnim méticim skriptim spocivala ve vytvofeni viny.
Na vytvofeni vlny je specialni funkce, ktera zajiStuje kompatibilitu zkreslujiciho i
nosného signalu. Parametr scale slouzi k pfepoctu frekvence na celo¢iselny nasobek
zakladni frekvence 50 Hz. Pro napt. 50 Hz + 75 Hz se nahraly dvé zkreslené viny a méfeni
se spoustelo dvakrat pomaleji, pro 50 Hz + 66,7 Hz to byly tfi viny atd. Aby se vzdy do
nahravaného signdlu vesla jak perioda 50 Hz tak celd jedna perioda meziharmonické
frekvence.
function [wav wavih] = wave(t, sin amp, fih, fih amp,
scale, fig)

wavih = sin amp*fih amp/100 * sin(t*fih/1024*2*pi*scale);
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d id = sin amp * sin(t/1024*2*pi*scale);
wav = d id+wavih; end

Vytvorena vina se posila do Kikusui funkci nahratvlnu (). Métfeni pokracuje
nastavenim zatéze jako pfi testovani modulace amplitudy. Pauza na méfeni flikru
v kombinaci s pomalym nahravanim signalu a s velkym poctem méficich cykla déla
Z testovani vyssich frekvenci nejdelsi méteni trvajici pres 2 hodiny. Po skonceni se opét
ulozi vysledky do Struktury Res [viz. Modulace amplitudy] a program se piesune zpét do
skriptu Masterstart.m, kde se uzaviou vSechny vytvofené instance, vymazou neulozené

proménné a program se piipravi na spusténi méteni s dalSim zdrojem.
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5 Vyhodnoceni

K vyhodnoceni namétenych dat bylo zapotiebi vytvorit dal§i matlabovské skripty,
které si nejprve oteviou zaddany soubor a dale nactou vSechny ulozené proménné.
K vyhodnocovani je zde piistupovano dvojim zptusobem. Jednak se vyhodnocuji data
zZ jednoho zdroje a zjist'uji se jeho vlastnosti nezavisle na ostatnich zdrojich. A jednak se
nékterd data (napf. vypadky) nabizi srovnavat i napifi¢ méfenymi jednotkami, tedy

porovnavat, jak si dany zdroj vedl oproti konkurenci v urcité situaci.

Z diavodu vysokého poctu naméienych dat je prezentace vysledki uvedena ve
titech fazich. V prvni fazi jsou uvedené nominalni hodnoty a vlastnosti zdroje piimo
z datasheetti doprovazeny grafem ze statické charakteristiky a tabulkou s veli¢inami GF,
m a Am, pro 10Hz zkreslujici slozku (tato frekvence je zvolena kvili vysokému Pst).
V druhé fazi jsou namétena data prezentovana v ptiloze, kde jsou vysledky z méteni flikrii
a vypadki. Nakonec grafy, které se jiz nevesly do zpravy, jsou k nalezeni na piilozeném

CD. Intepretace nominalnich hodnot se drzi nasledujici struktury:

Nézev Vstup Vystup

Néazev zdroje Nominalni napétovy rozsah AC Vystupni napéti DC
Frekvencni rozpéti Vystupni proud
Proudova spotieba Vykon

Tabulka VI - Legenda k nomindlnim hodnotam zdrojii

Bohuzel bylo nutné pro velky objem dat do zpravy zahrnout grafy s veli¢inami
Gain Factor (GF), magnituda modulace (m) a zména hloubky modulace (Am) pouze
s jednou zatézi. V priloze je k dispozici ukazka vyslednych frekvencnich zavislosti vyse
zminénych veli¢in pouze pro 100% zatéZe (grafy s 0% a 50% zaté€zi se nachdzi na
pfilozeném CD). K nahlédnuti je ke kazdému zdroji vyhodnoceni z frekvenéniho

zkresleni, amplitudové modulace a testovani vypadkd.

Jednou z vlastnosti napajeciho signalu je Pst. Tato veli¢ina neni zavisla na
méfeném zdroji a ani na zatézi. Kazdé méfeni by tedy mélo vychézet stejné. Ve
skutecnosti se jednotlivé hodnoty mirné li$i. Z uvedené tabulky hodnot Pst pro modulacni
zkresleni amplitudy je patrné, Ze ¢im byla vétsi amplituda modulacniho signélu, tim také
stoupala veli¢ina Pst, kterd urcuje, jak moc ruSivé by blikala pfipojena zarovka
k takovému napdjeni. Pro pfipomenuti: pfipustné hodnoty stanovené normou jsou Pst <1.
Z tabulky hodnot frekvencniho zkresleni [Tabulka VIII] lze vidét, Ze rapidni zmény

nastavaji u frekvenci blizkych frekvenci nosného signalu.
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Pst Amplituda zkreslujiciho signalu
1% UN 2% UN 5% Un 10% UN

1Hz 1.1533 1.89114 4.60829 | 8.69986
2 Hz 1.4976  2.99803 7.50926 @ 14.9268
5Hz 3.2963 = 7.11825  17.4405 36.29

10 Hz 5.3429 11.4346  27.6007 53.0807
20 Hz 1.811 3.28981 @ 8.20183  15.5373

25 Hz 0.96095 1.94301 4.65658 9.33982
40 Hz 0.16922 0.314032 0.723441 1.43848

Tabulka VII - Hodnoty Pst pro modulaci amplitudy

Pst Amplituda zkreslujiciho signalu

1% Un 2% UN 5% UN 10% Un
1Hz 1.5461 0.34227 1.1692  2.1091
2 Hz 0.14448 0.21156 0.42091 1.0803
5 Hz 0.13401 0.17109 0.28315 0.65981
10 Hz 0.16495 0.2695 0.63742 1.2921
20 Hz 2.98786 1.40161 1.39296 1.41017
25 Hz 9.00931 14.612 36.8359 74.5041
40 Hz 2.27714 1.22454 1.3653 @ 1.58715

62,5 Hz 23.9791 46.258 76.2886 76.2886
66,7 Hz 14.8725 29.6549 73.3527 76.2886
83,3 Hz 3.98967 6.01611 14.7641 29.6487
100 Hz 1.22694 1.30171 1.57056 @ 2.23138
116,7Hz  1.24054 1.29479 1.33963 1.38433
133,3Hz | 1.29508 1.36346 1.40365 1.43506
150 Hz 1.56406 1.0777 1.09916 1.12343
200 Hz 1.18669 1.23626 1.25586 1.31524
250 Hz 1.37528 1.42404 1.45897 1.53074
300 Hz 1.5911 1.66594 1.72644 1.13686
350 Hz 1.18278 1.23524 1.24904 1.28739
400 Hz 1.33297 1.38841 1.42127 1.47727
450 Hz 1.52174 1.62606 1.64275 1.11705
500 Hz 1.13932 1.18792 1.22613 1.28335
550 Hz 1.29979 1.34842 1.38367 1.43877
600 Hz 1.49945 1.55714 1.59087 1.66413
650 Hz 1.80834 1.16548 1.16629 1.23019
700 Hz 1.28176 1.32007 @ 1.33107 1.4142
800 Hz 1.46871 1.49794 1.52493 1.65993
900 Hz 1.69242 1.73181 1.13236 1.23121
1000 Hz 1.23765 1.25441 1.29619 1.39115

Tabulka VIII - Hodnoty Pst pro frekvencni zkresleni
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5.1 Phoenix Quint

Vlastnosti zdroje: Vysoka bezpecnost provozu, dlouhé casy premosténi, selhani

sit¢, Rychla aktivace ochrannych spinac¢li, Technologie dynamickych rezerv vykonu

(dokaze produkovat az Sestinasobek max. proudu po dobu 12 ms), Statickd rezervni

kapacita POWER BOOST s az 1.5 nasobnym udavanym nepfetrzitym vykonem

Nazev Vstup Vystup

Phoenix  (100-240V |24V

QUINT  #45-65Hz 35A
1.4-0.8A 84 W

Tabulka IX - Phoenix Quint - nomindlni vidaje

Frekvenéni zkresleni fih = 10 Hz

Modulace amplitudy fih=10 Hz

GF

m Am

GF

m

Am

0,0011

0,40%

108,33%

0,0023

0,37%

100,00%

Tabulka X - Phoenix Quint - GF, m, Am

Vystupni napeti
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Graf IV - Phoenix Quint - Statickd char.

5.2  Phoenix Mini

Vlastnosti zdroje: Vysoka provozni bezpecnost — rozsahla signalizace a nabijeni

baterii v zavislosti na teploté, rychld instalace — minimalni naro¢nost propojeni diky

konektorim COMBICON pro snadné ptipojeni

Nazev Vstup Vystup
Phoenix MINI [100-240V |24 £1% V
45-65Hz  |2A
0.7 A 48 W

Tabulka XI - Phoenix Mini - nomindlni uidaje
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Frekvencni zkresleni fih = 10 Hz | Modulace amplitudy fih=10 Hz
GF m Am GF m Am
0,0008| 0,37% 120,00%| 0,0016| 0,34% 110,00%
Tabulka XII - Phoenix Mini - GF, m, Am
Vystupni napeti
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Graf V - Phoenix Mini - Staticka char.
5.3 Phoenix Trio
Nazev Vstup Vystup
Phoenix 100-240V 24+ 1%V
TRIO 50 - 60 Hz 3A
14-0.7A 72 W

Tabulka X1 - Phoenix Trio - nomindini udaje

Frekvencéni zkresleni fih = 10 Hz

Modulace amplitudy fih=10 Hz

GF

m

Am

GF

m

Am

0,0005

0,37%

100,00%

0,0013

0,43%

116,67%

Tabulka XIV - Phoenix Trio - GF, m, Am
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Vystupni napeti
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Graf VI - Phoenix Trio - Staticka char.

5.4 Phoenix Step

Vlastnosti zdroje: Specializace na automatizaci budov. Nizké ztraty chodu na

prazdno zajistuji vysokou energetickou u¢innost. Snadna montaz na listu.

Nazev Vstup Vystup

Phoenix  [100-240 V 24+ 1%V

STEP 45-65 Hz 1.L75A
0.3-0.6 A 42 W

Tabulka XV - Phoenix Step - nomindlni vidaje

Frekvencni zkresleni fih = 10 Hz | Modulace amplitudy fih=10 Hz

GF m Am GF m Am
0,0006| 0,34% 100,00%| 0,0009| 0,34% 100,00%
Tabulka XVI - Phoenix Step - GF, m, Am
Vystupni napeti
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Graf VII — Phoenix Step - Statickd char.
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5.5 Phoenix Uno

Vlastnosti zdroje: Diky vysoké hustoté vykonu je idealnim fesenim pro zatéze do
240 W. Pouziva se zejména v kompaktnich rozvadécich. Nizké ztraty chodu na prazdno

zajistuji vysokou energetickou u¢innost.

Nazev Vstup Vystup

Phoenix  |100-240 V 24+ 1%V

UNO 45-65 Hz 1.25A
0.3-0.5 A 30 W

Tabulka XVII - Phoenix Uno - nomindini iidaje

Frekvencni zkresleni fih = 10 Hz | Modulace amplitudy fih=10 Hz
GF m Am GF m Am

0,001| 0,40% 118,18% | 0,0013| 0,46% 136,36%
Tabulka XVIII - Phoenix Uno - GF, m, Am

Vystupni napeti
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Graf VIII — Phoenix Uno - Staticka char.

5.6 Baqg35T24

Vlastnosti zdroje: nastavitelny napétovy zdroj uréeny s vystupem pro dobijeni

baterie. UrCeny pro bezpe¢nostni systémy.

Nazev Vstup Vystup
BAQ35T24 230V -15%/+10%|27,6 = 1% V
50/ 60 Hz 1.5A
0.5A 40 W

Tabulka X1X - Baq35T24 - nomindlni vidaje
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Frekvencni zkresleni fih = 10 Hz | Modulace amplitudy fih=10 Hz
GF m Am GF m Am

0,0007| 0,57% 123,53%| 0,0005| 0,67%| 147,06%
Tabulka XX - Baq35T24 - GF, m, Am

Vystupni napeti
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Graf IX - Baq35T24 - Staticka char.

5.7 Baqgb0T24

Vlastnosti zdroje: nastavitelny napétovy zdroj urceny s vystupem pro dobijeni

baterie. UrCeny pro bezpe¢nostni systémy.

Nazev Vstup Vystup
BAQ60T24 230V -15% /+10%|27,6 £ 1% V
50/ 60 Hz 25A
09 A 70 W

Tabulka XXI - Baq60T24 - nomindlni vidaje

Frekvencni zkresleni fih = 10 Hz | Modulace amplitudy fih=10 Hz
GF m Am GF m Am

0,0005| 0,32% 109,09%| 0,0014| 0,32%| 109,09%
Tabulka XXII - Baq60T24 - GF, m, Am
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Vystupni napeti
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Graf X - Baq60T24 - Statickd char.
5.8 Phoenix Step

Vlastnosti zdroje: Specializace na automatizaci budov. Nizké ztraty chodu na

prazdno zajist'uji vysokou energetickou tc¢innost. Snadnad montaz na listu.

Nazev Vstup Vystup

Phoenix Step [100-240V |24V
50-60 Hz |0.5A
0.28-0.13A [12W

Tabulka XXIII - Phoenix Step - nomindlni udaje

Frekvencni zkresleni fih = 10 Hz | Modulace amplitudy fih=10 Hz
GF m Am GF m Am
0,0007| 0,37% 109,09%| 0,0013| 0,37%| 109,09%

Tabulka XXIV - Phoenix Step - GF, m, Am

Vystupni napeti
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Graf XI - Phoenix Step - Statickd char.
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5.9 Triad

Vlastnosti zdroje: Zdroj uréeny k aplikacim s pozadovanou vysokou spolehlivosti

zahrnujici 1 primyslové nebo telekomunikacni aplikace.

Nazev Vstup Vystup

TRIAD  |100-240 V 24V
50-60 Hz 42A
1.8A 100 W

Tabulka XXV - Triad - nomindlni uidaje

Frekvencni zkresleni fih = 10 Hz

Modulace amplitudy fih=10 Hz

GF m Am GF m Am
0,0009 0,34% 84,62% 0,0012 0,34% 84,62%
Tabulka XXVI - Triad - GF, m, Am
Vystupni napeti
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Graf XII - Triad - Statickd char.

5.10 TDK HWS15

Vlastnosti zdroje: Zdroj nabizi Vysokou efektivitu (az 91%) tim padem i cenové

vyhodny provoz a jednoduchy systém chlazeni. Disponuje 1 ochranou proti piepéti a

vysokym proudiim. Vyrobce obvykle nabizi i dozivotni zaruku.

Nazev Vstup Vystup

TDK 100-240 V 24V

HWS15  50/60 Hz 0.65 A
0.5A I5W

Tabulka XXVII - TDK HWS15 - nomindlni vidaje
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Frekvencéni zkresleni fih = 10 Hz

Modulace amplitudy fih=10 Hz

GF m Am GF m Am
0,0008| 0,37% 109,09%| 0,0015| 0,37% 109,09%
Tabulka XXVIII - TDK HWS15 - GF, m, Am
Vystupni napeti
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Graf XIll TDK HWS15 - Staticka char.

5.11 TDK HWS50

Vlastnosti zdroje: Zdroj nabizi Vysokou efektivitu (az 91%) tim padem i cenoveé

vyhodny provoz a jednoduchy systém chlazeni. Disponuje 1 ochranou proti piepéti a

vysokym proudim.
Nézev Vstup Vystup
TDK 100-240 V 24V
HWS50  50/60 Hz 22A
0.8 A 50 W

Tabulka XXIX - TDK HWS50 - nomindlni uidaje

Frekvencni zkresleni fih = 10 Hz

Modulace amplitudy fih=10 Hz

GF

m Am

GF

m

Am

0,0011

0,34%

100,00%

0,0016

0,37%

109,09%

Tabulka XXX - TDK HWS50
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Vystupni napeti

= | ! ! | ! ! ! !
28 0 S O e S 0 B 0 i 0 O O e e 0 e S 0 5 e 5 S s 0 G e O S A B PO —
26 b oo mine s ity s aFomt niigs s s met s 8 0k b ettt oiast net e £ i met s 8 it mer s S m i SO RIS 8 SRS S Ak it P EIR SN A8 8 st b A ik noimt acie st nt s 8 st mit s ot —
>
5 .
g 24 — 43 7% Eal 3 7% S -
22 B O A T L o A O R R S R S S O S I S NI sl S R Y —
| —>¢— R =InfOhm
- | —>¢— R =46.15380hm
20 R = 23.07690hm 1
1 1 i i 1 1 T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Uin [V]
Graf XIV TDK HWS50 - Staticka char.

5.12 Power ECL

Vlastnosti zdroje: Vyhodou tohoto produktu je v prvni fad¢ jeho velikost. Dale
jeho cena a moZnost pfipojeni vice vystupi. Dodavan s 3 letou zérukou. Nehodi se pro

vyssi zatiZzeni kvili Spatnému chlazeni.

Nazev Vstup Vystup

XP Power [100-240 V 24V

ECL 50-60 Hz 1.04 A
0.8 A 25W

Tabulka XXXI - Power ECL - nominaini udaje

Frekvencni zkresleni fih = 10 Hz | Modulace amplitudy fih=10 Hz
GF m Am GF m Am

0,0008 | 0,37% 109,09%| 0,0015| 0,40% 118,18%
Tabulka XXXII - Power ECL

Vystupni napeti
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Graf XV - Power ECL - Staticka char.
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5.13 XP POWER

Vlastnosti zdroje: Kompaktni velikost. Pouziva se v IT a medicinském prostiedi.

Nazev Vstup Vystup

XP Power [100-240 V 24V
50/60 Hz 4,17 A
2 A 100 W

Tabulka XXXII1 - XP POWER - nominalni udaje

Frekvencni zkresleni fih = 10 Hz | Modulace amplitudy fih=10 Hz
GF m Am GF m Am

0,0009| 0,37% 92,31%| 0,002 0,37% 92,31%
Tabulka XXXIV - XP POWER - GF, m, Am

Vystupni napeti
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Graf XVI - XP POWER - Staticka char.

5.14 Traco

Vlastnosti zdroje: Napétovy zdroj Traco disponuje extra malymi rozméry, nizkym

zvInénim a nizkym Sumem. M4 ochranu proti zkratu a 72 — 80 % ucinnost.

Nazev Vstup Vystup

Traco 100-240 V 24V

Power 50/ 60 Hz 625 mA
380 mA 15W

Tabulka XXXV - Traco - nomindlni iidaje

Frekvencni zkresleni fih = 10 Hz | Modulace amplitudy fih=10 Hz
GF m Am GF m Am
0,0009| 0,40% 92,86%| 0,0013| 0,40% 92,86%

Tabulka XXXVI - Traco - GF, m, Am
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Vystupni napeti
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6 Zaver

Seznameni s problematikou odolnosti napétovych zdrojt probéhlo diky ptehledné
psanym normam pomérné rychle a i diky tomu bylo mozné se téméf ihned vénovat
programovani. V prubéhu programovani bylo nutné eliminovat nedostatky jako napiiklad
neschopnost programovatelného zdroje Kikusui produkovat zkresleny signal o libovolné
frekvenci. Bylo nutné rozd¢lit métici skript na dva, ve kterych se odliné pracuje
S nahravanim zkreslenych vin do zminéné jednotky. Dal§im uskalim byla dlouha doba
méfeni. Doba méfeni jednoho zdroje vychazela asi na 10 hodin. Nakonec se Pst mé&ii jen
v jenom z cyklu a diky faktu, Ze Pst je zavislé pouze na vstupnim napéti, nehrozi ztrata

dat a doba méfeni jednoho zdroje se zkratila na finalnich 3,5 hodiny.

Po naprogramovani vSech méficich skriptti a pti probihajicim prvnim pokusu
meéteni se vyskytla chyba, Ze pfi méfeni zkresleni vysokou frekvenci Kikusui pada do
nedefinovaného stavu, ze kterého mu pomiize pouze restart. Musel jsem tedy do méficiho
obvodu pridat dalsi jednotku a to stykac, ktery programové dokaze odpojit Kikusui od

napéajeni a po chvili opét zapnout, ¢imz vytesi uvedeny problém.

Po prométeni vSech ptid€lenych zdrojh bylo zapotiebi vytvoftit dalsi skripty, které
vyhodnocuji naméfend data, poptipadé data piepocitavaji na veli€iny vypovidajici o
kvalité zdroje. K vyhodnoceni statické charakteristiky a vypadka stacilo vytisknout
jednotlivé zévislosti a az jejich pribéhy meély vypovidajici charakter. Vyhodnoceni
modulace amplitudy a frekvenéniho zkresleni probihalo tak, ze bylo nutné nejdiive
naprogramovat vzorce k vypoctu gain factoru, modulace a hloubky modulace. A zaroven
si také naméfena data fadnym zptisobem upravit, aby vysledky nebyly zkreslené. Priibéhy
signald skript musel ofiznout tak, aby vychazel jak celo¢iselny po¢et nosnych period, tak

1 celoCiselny pocet period patifi€né zkreslujici slozky.

Pfi vyhodnoceni byly objeveny castecné nedokonalosti v méfeni, napt. méteni
vypadkil neméd mezi jednotlivymi trovnémi dynamickou pauzu. U zdrojit s vnitinim
fizenim (napf. Traco) vznikaly odchylky od skute¢nosti kvili faktu, ze vstupni signal se
na vystupu projevil po dob¢ delsi, nez byla doba méteni celé tirovné a tim vznikaly zasahy
do méfeni v zavislosti na tom piedchozim. Taktéz az pii vyhodnoceni nepfesnosti gain
factoru byl objeven nedostatek u jeho méfeni. P¥i méteni 24V DC m¢l byt nastaven mensi

rozsah. Kdyby byl rozsah nastaveny napiiklad na desetinu pivodniho, zvysila by se
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pfesnost méfeni a tim padem i zmensil rozptyl naméfenych hodnot a snizila celkova

odchylka. Vypoctené hodnoty GF je tedy nutné brat s rezervou.

Asi nikoho nepiekvapi, ze testované zdroje nikterak neselhavaly v jednotlivych
testech. Jsou to jednotky, které byly k dostani na trhu a to znamena, Ze si vyrobce za jejich
kvalitou stoji. Za zminku stoji staticka charakteristika zdroje Baq35T24 [Graf IX].
Z obrazku je patrné, Ze pii vstupnim napéti pod 230 V a maximalni zatézi zdroji klesa
napéti na vystupu. Vyrobce si byl pravdépodobné védom tohoto nedostatku, proto
definoval vstupni rozsah zdroje jako 230 V -15 % +10 %. Na rozdil od jednotek firmy
Phoenix Contact, které maji vstupni rozsah definovany uz od 100 V a jsou schopny bez
ohledu na zatéz udrzet definovanych 24 V DC.

Mezi dalsi zajimavosti urité patii graf s vypadky [Graf LX]. V grafu se nachazi
prib&hy vystupniho napéti vSech zdroji pti 5 s dlouhém vypadku bez zatéze. Ktivky Uout
jsou kvuli prehlednosti 10x zvétSené. Tyto charakteristiky jsou ovlivnéné napt. pouzitym
kapacitorem uvniti zdroje (vétsi kapacita udrzi déle vystup na nominalni hodnot¢) nebo
vnitinim fidicim obvodem, ktery se projevuje zpozdénim nabéhu Uout po konci vypadku.
Zdroj Triad mé jak nejslabsi kapacitor, tak i nejpomalejs$i fidici obvod. Pro jeho aplikaci
by tedy bylo nutné vytvofit zalozni okruh. Naopak zdroj Power ECL a jednotky Phoenix
obstaly i v téchto testech.

Z grafil frekvencniho zkresleni a amplitudové modulace 1ze usuzovat, Ze oba typy
zkresleni mély na vystup zdroje stejny vliv. Hodnoty modulace se pohybuji u vSech
jednotek pod 0,5 %. Baq35T24 propustil na sviij vystup nejvyssi rozkmit pii modulaci
amplitudy [Graf XXXIV] a to 0,9 %.

Tato prace odhalila rozdily mezi jednotlivymi jednotkami a zaroven pooteviela
dvefte k dalSimu zkoumani problematiky. K pfipadnému rozsifeni prace by bylo zadouci
odstranit vySe zminéné nedokonalosti a upravit skripty pro zdroje o riznych vystupnich

napétich nebo pro 60 Hz varianty.
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