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Transformatory Princip P¥iklady Aplikace

Transformator — zdkladni pojmy

uy uz

0 0

Transformuje st¥idavé napéti vy na uy (a galvanicky oddé&luje).

°
@ Primdrni vinuti ma ny zavitl izolovaného dratu.
@ Sekundarni vinuti ma n, zavitd.

°

P¥evod transformatoru:

u n
K= 2_712
uy ny
e Jadro transformdtoru (magneticky obvod): Zelezo, ferit, vzduch, ...
@ Pojmy: vzdjemna induk&nost, rozptylova indukénost, ...

PouZiva se i obracend definice % (turn ratio). Nap¥. a = 10 pro pomé&r 10:1 (n; = 10n;) odpovidd nasemu K = 0.1.
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Transformatory Princip

R{znda provedeni transformatord
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Transformatory Princip P¥iklady Aplikace

Zakladni parametry redlného transformatoru

Pfevod transformdtoru K = {2 (pfi zat&Zi se zmensi).

@ Maximalni vykon P p¥eneseny transformatorem.
Pozndmka: PY¥endseny vykon je omezen rozméry a provedenim
transformatoru, pro vyssi frekvence je transformator mensi.

o Utinnost: v = P,/P; (typicky a% kolem 90..99%).

Nezatizeny transformdtor prakticky nespotfebovava energii.
Frekven&ni charakteristika (podle provedeni: 50Hz aZ stovky MHz).
Provedeni (podle jadra: toroidni, El, C, M, ...)

Elektricka pevnost izolace (duleZité pro bezpe&nost).

Odolnost proti zkratu (malé transformatory, svéfetky).

Cena (vys3i pro vice sekundarnich vinutf).

Poznamka: brum 100Hz u sitovych transformatorii na 50Hz
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Transformatory Princip P¥iklady Aplikace

Transformator a impedance

Pro idedlIni transformator s odporovou zatézi plati P, = P, a potom:

Uil = U2k
n_t_ e m
U m
Pro vstupni impedanci Z; plati:
um o % 1w 1

Zl— *7*22

W Kb K2 K2

Transformdator transformuje impedance imérné &tverci poméru zaviti:

Z2 2
2 _ K
Zy

Aplikace: vystupni transformatory elektronkovych audio-zesilovat&i,
IEL
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Transformatory Princip P¥iklady Aplikace

Pozndmky: skin effect, proximity effect, virivé proudy, ...

IEL

e Stfidavy proud je veden pfevazn& jen povrchem vodice (skin efect),
pro 50Hz jde asi o 10mm, pro kmito¢et 50MHz jen 10um [Horowitz:
1122]. (Stejnosmé&rny proud je veden celym prifezem vodice.)

@ Pokud je tésné vedle sebe vice vodi¢i, ovliviiuji se navzdjem a
proudova hustota je nehomogenni (proximity efect).

Tyto jevy spolu s kapacitou mezi zavity a materidlem jadra omezuji
frekvenéni rozsah transformdtoru.

Jadro nesmi tvofit zavity nakrdtko (vznikaji vi¥ivé proudy) a proto:
VF transformdtory pouZivaji nevodivé (feritova nebo vzduchovd) jadra,

NF transformatory pouZivaji jddra z tenkych izolovanych Zeleznych plechi.

Poznamka: Pokud do nékterého vinuti tee stejnosmérny proud, hrozi
pFesyceni jadra (viz hysterezni smytka magnetickych materidld).
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Transformatory Princip Pf¥iklady Aplikace

Transformator — priklady

Sitovy (50Hz) transformétor 230V — 12V//1A

w =230V AC u = 12V AC

P¥evod K = ux/u; = 12/230 = 0.052
Pro vystupni proud i, = 1A bude vstupni proud i1 = Kip = 52mA.

Poznamky:

Proud bude ve skute€nosti vyssi z diivodu ztrat ve vinuti a v magnetickém
obvodu jadra.

Pro zatéZ usmériiovatem s kondenzatorem je priib&h proudu neharmonicky
a je tieba transformator predimenzovat (nap¥. pro 2x vy%si proud).
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Transformatory Princip Pf¥iklady Aplikace

Transformator — priklady

IEL

Oddé&lovaci transformdtor 230V — 230V.

up =230V AC up =230V AC

PouZiva se pro galvanické oddéleni sekundarniho obvodu od sité.
Musi byt dimenzovan na maximalni pfenadseny vykon.

Poznamka:
Autotransformator — jen jedno vinuti s odbockou, galvanicky neoddé&luje

8/22



Transformatory Princip Pf¥iklady Aplikace

Transformator — priklady

Transformator pro spinany zdroj (frekvence 20kHz az 1MHz) musi mit
specidlni konstrukci vinuti a feritové jadro (zakresluje se &arkovang).

u uz

n n2

VF transformdtory pro vysoké kmitocty (> 50MHz) maji &asto vzduchovd
jadra (nezakresluji se) pro minimalizaci ztrét.

Dalsi zajimavé priklady:
e Odd&lovaci transformatory pro Ethernet (TP)

@ Tesliv transformator: vzduchové jadro, rezonance
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Transformatory Princip P¥iklady Aplikace

Aplikace: sitovy zdroj 230V AC — 12V DC / 1A

u = 230V AC o—— g—ﬂ—l—o uy > +16V DC (bez zateze)
+
C
*

T

3
ol

Sekunddr ma vinuti s odboZkou uprostfed (zalatek oznalen ).
Dvoucestny usmériioval&, zvinéni vystupniho napéti podle kapacity C.
Vystupni napéti: Upax = UervV2 —up =12%1.41 — 0.7 = 16V

P¥i zat&Zi se projevi také odpor vinuti transformatoru.

Sekundarni vinuti a diody jsou zatiZeny jen polovinu &asu.

Pozor: Zdroj neni odolny proti zkratu na vystupu, chybi blokovani diod, ...
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Princip P¥iklady Aplikace

Transformatory

Aplikace: zdroj 230V — 12V /1A — priib&h napéti
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Priib&hy proudu viz nap¥. [Horowitz:635] nebo simulace
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Transformatory Princip P¥iklady Aplikace

PouZiti transformatorii v praxi

Rozvodnd sit (frekvence: 50Hz nebo 60Hz)

Zdroje pro zatizeni p¥ipojend do rozvodné sité.

(Dalezité je predevsim galvanické oddé&lent.)

P¥evod napéti akumulatoru na 230V AC: UPS, PowerWall, ...

Spinané zdroje s velkym rozdilem U;, a Uoyt

Vysokofrekvenéni technika: impedanéni p¥izplisobeni, balun

Mé&Feni: proudovy transformator

Audio: vystupni transformator pro elektronkovy zesilovag,
oddé&lovaci transformator (zrudi brum), ...

Ethernet: odd&lovaci transformatory (viz [Horowitz:868])

Transformatorova pdjecka.
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Senzory P¥ehled Snir

Senzory

Senzory jsou elektronické soucastky pro mé¥eni riznych fyzikalnich veli¢in
(Nap¥iklad senzory teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu v meteostatnici.)

@ Jsou citlivé na méfenou veli¢inu a maximalné nezdvislé na ostatnich
parametrech prosttedi.
e Vystup (analogovy nebo digitdlni) je imé&rny m&Fené veli&ing.
o Analogové: X — napéti (nebo proud)
o Cislicové: X — ¢islo
@ Senzory jsou pouZitelné pro:
detekci udalosti, fizeni systémii, diagnostiku, méreni, ...
e Vzdy se pouZzivaji s daldimi soutastkami (nap¥. MCU, displej).

@ Nesmi pfFilis ovliviiovat okoli.
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Senzory P¥ehled Snimate P¥iklady Aplikace

Zakladni vlastnosti senzoru

Rozsah: jaké hodnoty méFené veli¢iny zvladne

Potet vzorkl za 1s (sample-rate) a $itka pasma (bandwidth).

Chyba (error), jeji zm&na v &ase (drift) a zavislost na teploté okoli.
Nap¥. chyba linearity pfevodu.
(Systematické chyby Ize odstranit kalibraci.)

Rozligeni (resolution): zm&na veli¢iny na 1 bit vystupu

Sum (noise): nahodné fluktuace vystupu senzoru

Citlivost (sensitivity) ~ max(rozlideni,5um)
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Senzory P¥ehled Snimate P¥ik

Analogové a digitdlni senzory

Kazdy elektronicky digitdIni senzor obsahuje:

e

snimaci prvek: pfevod fyzikalni veli¢iny na napéti/proud

zesilovac signalu: zesileni signdlu na pouZzitelnou drover

2]
© filtr: omezeni amplitudy signalu, frekvenéni filtr, ...
© A/D prevod: digitalizace analogového signalu

o

Cislicové zpracovani: omezeni signalu, kédovani, ...

@ komunikaéni rozhrani: ptenos dat k dal§imu zpracovani

Analogové senzory obsahuji jen prvni max 3 polozky.
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Senzory Ptehled Snimate Ptiklady Aplikace

Zakladni typy senzorii a principy snimani

IEL

teplota: rezistor, termistor, PN pfechod, termoclanek, ...

sila: rezistivni (tenzometr: digitaIni vdha), piezo, ...

pozice: potenciometr, kapacitni, induktivni, opticky, ultrazvukovy
otoeni: gyroskop (MEMS = kmitajici m¥izka 4+ Coriolisova sila)
zrychleni: akcelerometr (kapacitni/MEMS, piezoelektricky)

vibrace: piezoelektricky, kapacitni, elektromagneticky, opticky,
zvuk: MEMS mikrofon, ...

tlak: kapacitni, piezo, rezistivni

svétlo: CdS fotorezistor, PIN fotodioda, fototranzistor,
fotonasobi&, CCD snimat

radiace: G-M trubice, PN p¥echod, scintilaéni detektor
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Senzory Ptehled Snimate Ptiklady Aplikace

Zakladni typy senzori a principy snimani — pokraovani

IEL

vlhkost: polovodi¢ (SnO,) a zmé&na odporu (nebo kapacity)
plyn, alkohol: polovodi¢ (Sn0O;) a zmé&na odporu
kou¥/prach: opticky (rozptyl IR), ioniza&ni (radioaktivni)
tok tekutiny: mechanicky, tepelny, tlakovy, Doppler

magnetické pole: Hallova sonda, reed-switch, magnetorezistivni jev
(GMR), SQUID

otacky: snimac opticky, magneticky
rychlost: Doppleriv jev, Pitotova trubice

kyselost: elektrochemické reakce
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Senzory Ptehled Snimate Ptiklady Aplikace

Senzory pro méfeni teploty — p¥ehled

dioda: zmé&na Ur p¥i konstantnim proudu (—2.1mV /°C pro Si)
bandgap: rozdil AUgg dvou tranzistori
termoclanek: generuje malé napé&ti kolem 20 az 40pV /°C

specialni rezistor: zm&na odporu (Pt100: 10092 pro 0°C,
+0.385%/°C, linedrni, rozsah —50 az 150°C)

termistor: velmi nelinedrni a velkd zmé&na odporu (kolem —4%/°C)

pyrometr: m&Feni intenzity dopadajiciho IR za¥eni (IR kamera)

Lisi se moznym rozsahem teplot, pFesnosti, ¢asovou stabilitou, rychlosti
reakce, velikosti a cenou. PouZivaji se malé proudy, aby nedochazelo
k zahFivani senzoru.

IEL
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Senzory Ptehled Snimate Ptiklady Aplikace

Senzory pro méfeni vzdalenosti — prehled

kapacitni: zména kapacity pfiblizenim vodivého objektu

induktivni: zmé&na f (rezonan&ni frekvence LC obvodu)
e priblizeni feromagnetického materidlu snizi f
o priblizeni vodivého objektu (zdvit nakratko) zvydi f, p¥ipadné oscilace
uplné zaniknou

optické: méreni
e intenzity IR svétla odrazeného od objektu nebo
o Zasu od vyslani impulsu do pFijeti jeho odrazu (lidar)

akustické: odraz ultrazvukovych vin od objektu (sonar)

radiové: odraz radiovych vin (radar)
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Senzory P¥ehled Sr iklady Af

Ptiklad: Analogovy senzor teploty — LM35

Integrovany obvod LM35:
@ Analogovy vystup: napé&ti +10mV /°C, nelinearita typicky +0.25°C
@ Rozsah teplot 0 az +150°C
@ Ptesnost +0.5°C (p¥i +25°C)
Snimaci prvek: pfechod B-E tranzistoru (Bandgap)
Zesilovat signalu: OZ, vystupni odpor 0.1Q (pFi 1mA zaté&zi).

Napdjeni 4V az 30V.

°

°

@ Pouzdro se 3 vyvody.

°

e Spotteba 60uA (zah¥ivani max o +0.08°C).
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Senzory Ptehled Snimate P¥iklady Aplikace

P¥iklad: DigitdIni senzor teploty — DS18B20

Integrovany obvod DS18B20:
@ DigitalIni vystup: 16 bitl &islo se znaménkem, fixed point, dolni 4 bity
jsou desetinnd &ast teploty ve stupnich Celsia.

Rozsah teplot max —55 az +125°C

P¥esnost £0.5°C (pro —10 az +85°C)

Snimaci prvek: p¥echod B-E tranzistoru (Bandgap)
Zesiloval signalu: OZ

A/D ptevodnik: 12 bitd, doba pfevodu max 750ms
Komunikaéni rozhrani: 1Wire

Pouzdro se 3 vyvody.

Napdjeni 3.0V aZ 5.5V.

Moznost napdjeni z datového signélu (parasite power) — pak sta&i jen dva vodite (a specidIni pull-up obvod).
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Senzory Prehled Snima&e P¥iklady Aplikace

Typické aplikace vybranych senzorfi

teplomér — meteostanice, termostat, ...

vlhkomé&r — meteostanice, klimatizace

tlakomér — meteostanice, vyskomér, pneumatiky
akcelerometr — mobil, kvadrokoptéra, raketa

gyroskop — mobil, kvadrokoptéra, raketa, navigace

fotodiody — komunikace, luxmetr, expozimetr, spektroskopie
Hallova sonda — motor (BLDC), kompas?, magnetometr

PH-sonda — mé&¥eni kyselosti (PH-metr)

plyn — detektory CO, CHj; alkohol tester, elektronicky nos
. — dalsi viz WWW
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