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ABSTRAKT

Cilem prace je seznamit se se zpiisobem fizeni a regulace sodikovych vybojek. Tyto znalosti
nasledné aplikovat do navrhu vlastniho ptediadniku. V uvodni ¢asti jsou uvedeny zakladni
vlastnosti vybojovych svételnych zdroju. Jejich chovani bylo ovéfeno méfenim a poznatky byly
uplatnény pii vytvareni schémat, ptevazné fidiciho obvodu. Teoreticky navrh je rozpracovan
po jednotlivych funk¢nich ¢astech ménice. V zavéru je popsana realizace meénice, ovéteni
funk¢nosti a zhodnoceni vysledkd.

KLICOVA SLOVA

Vybojka; oblouk; hofak; akusticka rezonance; ptediadnik; tlumivka; zapalovaé; blokujici
ménic; plny most; PFC; regulace.

ABSTRACT

The aim is to get acquainted with the way the management and regulation of sodium lamps.
This knowledge is then applied to design your own gear. The introductory section describes the
basic characteristics of discharge light sources. Their behavior was verified by measuring and
findings were used to create diagrams, mainly the control circuit. Theoretical design is
developed by individual functional parts of the inverter.

KEYWORDS

Lamp; discharge; acoustic resonance; ballast; inductor; ignitor; flyback converter; full bridge
converter; power factor corrector; regulation.
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UVOD

Historie elektrického osvétlovani saha do poloviny 19. stoleti, kdy byla zkonstruovana prvni
pouzitelna obloukova lampa. Koncem 19. stoleti k jejimu zdokonaleni vyraznou mirou pfispél
cesky vyndlezce FrantiSek Kfizik. V této dob¢ se zacalo experimentovat s uzaviranim vyboje
do ban¢k s ndplni riznych prvki. Pozdé€ji tyto pokusy daly zaklad pro vznik vybojek.
Na prelomu 19. a 20. stoleti vznikly prvni produkéni nizkotlaké vybojky. Zkonstruované
svételné zdroje pracovaly s naplni neonu, pozdé&ji neonu a rtuti. Také se se experimentovalo
se sodikem. Velky problém bylo najit vhodny prasvitny material, ktery by odolal velmi
agresivnim param sodiku. Tento problém se podaftilo vyfesit az ve 30. letech minulého stoleti
a tak vznikly nizkotlaké sodikové vybojky LPS (low pressure sodium lamp). V té dobé se do
produkce dostaly také vysokotlaké rtutové vybojky (jako hotak byl pouzit stejny material
ktemicitého skla). Dalsimi typy téchto svételnych zdrojti uz byla jen jejich evoluce. V 60. letech
prisly vysokotlaké sodikové vybojky HPS (high pressure sodium lamp) a vysokotlaké
halogenidové vybojky HID (high intensity discharge) [1]. Posledni jmenované jsou
nejperspektivnéjsi vybojové svételné zdroje. Vyboj probihd v pardch kovi ve formé
halogenidl. Vyzarované svétlo ziskava své vlastnosti podle pouzitych prvka. Jejich michanim
muizeme dosahnout riznych parametrti. Od rtiznych odstint svétla ptes vysoky index podani
barev az po velmi vysokou uc¢innost. Nejlepsi parametry maji dnes vybojky s keramickym
hotdkem.

Vsechny tyto svételné zdroje maji jedno spolecné, potiebuji ke svému provozu prediadnik.
Tento prvek musi zajistit spolehlivy provoz svételného zdroje. V prvni fad¢ jeho start - zapaleni
oblouku vysokym napétim. Poté jeho chod, tak aby nedoslo k poskozeni hotaku — omezeni
proudu vybojem. U nizkotlakych sodikovych vybojek a neonovych trubic se pouziva
rozptylovy transformator, ktery oba tyto pozadavky dokaze splnit. U nizkotlakych rtutovych
vybojek a ostatnich typa vysokotlakych vybojek se musi pouzit zapalovac (pro zapaleni vyboje)
a tlumivka (pro omezeni proudu vybojem). V poslednich letech se hlavné u zafivek
(nizkotlakych rtutovych vybojek) prosadily elektronické predfadniky. Vyhodou je nizka
hmotnost, vys§i ucinnost, vyssi zZivotnost zafivek a snazSi regulace. Téchto vlastnosti lze
dosahnout i u vysokotlakych vybojek. Zde je vSak velkym problémem akustickéd rezonance.
Ta se da omezit dostatecné vysokou pracovni frekvenci, nebo specidlnim ndvrhem ptedfadniku,
ktery dokdze ménit pracovni frekvenci, pokud se vyboj dostane do rezonance. V poslednich
letech, kdy zleviiuji rychlé spinaci prvky a je mozno levné konstruovat vhodné elektronické
ptediadniky, se udrzuje konkurenceschopnost téchto zdroji svétla viici LED technologiim.



1 PREHLED SVETELNYCH ZDROJU

Tato kapitola se zabyva ptrehledem pouzivanych svételnych zdroji vétSich vykonta za ucelem
osvétlovani. Tyto zdroje svétla se nejcastéji pouzivaji v pramyslu, pii osvétlovani hal,
sportovist’, nddrazi a ve vetfejném osvétleni.

1.1  Rtutové vybojky

Vzhledem k tomu, Ze velka ¢ast vznikajiciho zafeni je v ultrafialové casti spektra musi
se vSechny typy zdroji obsahujicich rtut’ opatfovat vrstvou luminoforu, ktery toto zareni dokéaze
pievadét na viditelné zareni v Cervené oblasti spektra. DalSi moznosti je pouziti skla, které
zabraniuje priuchodu ultrafialového zateni.

1.1.1 Linearni zarivky

Jsou to nizkotlaké rtutové vybojky, které se nejcastéji pouzivaji pro osvétlovani budov.
Vyjimkou vSak neni ani osvétlovani vefejnych prostranstvi. Od tohoto zplisobu se vSak
ustoupilo kviili velkému poctu spojii, a z toho vyplyvajici nizké provozni spolehlivosti. Dalsi
nevyhodou tohoto feSeni je mald odolnost systému vii¢i nizkym teplotdm. Za nizkych teplot
je velkym problémem ionizovat plyn v trubici a poté udrZet stabilni vyboj. Navic za nizkych
teplot dochazi ke snizovani G¢innosti [2].

Pro osvétleni interiérdi je v soudasné dobé platna norma CSN EN 12464-1. Dle ni se vybira
vhodny svételny zdroj. Vyhodou linearnich zativek je dobra svételna uc¢innost kolem 100 Im/W,
dobry index podani barev (CRI) 80 az 96, a dale velky vybér riznych teplot chromati¢nosti
vyzafovaného svétla (2700 K az 8000 K) [3]. Nespornou vyhodou je rozlozeni vyzafovaného
svételného toku na vétsi plochu, kdy poté nedochazi k osliiovani. Konstrukce linearni zarivky
viz Obr. 1.1.
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Obr. 1.1: Linearni zafivka ¢ira — viditelné zhavici vlakno (zdroj germicidniho UV zafeni) /
S luminoforem, ptevzato z [4].



1.1.2 Vysokotlaké rtut’ové vybojky

Tyto vybojky se v dob¢ se jiz nepouzivaji, a to predevsim kvuli nizké svételné ti€innosti, ktera
dosahuje kolem 50 az 60 Im/W. Dale kvuli nizkému indexu podani barev CRI, ktery je kolem
60. Dalsi nevyhoda je ekologického charakteru, protoze hofaky vybojek obsahuji rtut’. Jejich
vyhodou je zvladnutd technologie vyroby a nizka cena. Dalsi vyhodou je, ze k provozu
nepotiebuji externi zapalovac, ktery je nahrazen pomocnou elektrodou v hofaku, viz Obr. 1.2,
ktera je pfipojena pies rezistor.

< = =B
R
Obr. 1.2: Rtut'ova vybojka RVC (zdroj Obr. 1.3 Rtut'ova vybojka Osram HQL (s
germicidniho UV zéfeni) uvnitf jde vidét luminoforem), ptevzato z [4].

kfemenny hotdak, pfevzato z [5].

1.2  Sodikové vybojky

V obou nésledujicich piipadech je dominantni naplni hotdku sodik. Tyto vybojky nevyzatuji
svétlo v ultrafialové oblasti, proto nepottebuji vrstvu luminoforu. Nékteré typy vysokotlakych
vybojek jsou opatieny vrstvou opalu kvili lepSimu rozptylu svétla a sniZzeni oslnéni.

1.2.1 Nizkotlaké sodikové vybojky (LPS)

Nizkotlaké sodikové vybojky jsou po rtutovych vybojkach druhym nejstar§Sim vybojovym
zdrojem svétla. Tyto svételné zdroje maji uplatnéni jen ve specifickych aplikacich, protoze
vyzatuji monochromatické zafeni. Toto zafeni je specifické a jedna se o tzv. sodikovy dublet.
Jde o dvé rezonancni ¢ary v oranzové oblasti spektra na vinovych délkach 589,0 nm a 589,6 nm
— oblast s nejvyssi citlivosti pro lidské oko. Z toho vyplyva vyhoda tohoto zdroje svétla, kterou
je vysoky mérny vykon ptekracujici hodnotu 200 Im/W [1]. Takového mérného vykonu zatim
nedosahuje zadny jiny svételny zdroj. Obrovskou nevyhodou je nulovy index podani barev, kdy
se predméty jevi jako oranzové, nebo oranzové s riznou slozkou Sedi. Této vlastnosti
se da vyuzit pro rizné designové aplikace, osvécovani budov (dokaze ,,schovat®“ defekty
na fasadach). V Nizozemsku se vyuZzivaji pro osvétlovani dalnic, protoze diky specifickému
svétlu je v mlze lepsi viditelnost nez pii jakémkoliv jiném druhu osvétleni.

Jako predtradnik vétSinou slouZzi rozptylovy transformator. Je to z toho divodu, Ze vybojka
potiebuje pro rozhoteni vysoké napéti a pro provoz je dulezité udrzet konstantni proud [3].
JelikoZ jsme omezeni maximalni proudovou hustotou vyboje, tak kvili udrzeni nizkého tlaku
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par sodiku mizeme dosahovat vy$siho vykonu jen tehdy, kdyz prodlouzime délku hotéku.
Z toho vyplyva dalsi nevyhoda, kterou je velky rozmér vybojek vyssich vykond, viz Obr. 1.4.

Obr. 1.4: Nizkotlaka sodikova vybojka Philips SOX 55 W, ptevzato z [4].

1.2.2 Vysokotlaké sodikové vybojky (HPS)

V dnes$ni dobé¢ jde o nejpouzivanéjsi svételny zdroj. Produkuje pfijemné zlato-oranzové svétlo
a pro ucely vetejného osvétleni je vyhodou i lepsi viditelnost v mlze. Vybojka pracuje
na principu hoteni vyboje v parach sodiku za vysokého tlaku a teplot. Pfi zvySeni tlaku a teploty
par sodiku dochazi k rozpadu tzv. sodikové dublety na vice spektralnich ¢ar. Vysledné spektrum
ma spojity charakter v oblasti od zluté po oranZovou — neni monochromatické. AvSak poté
dojde ke snizeni mérného vykonu. Nevyhodou je vysokd agresivita sodiku, ktery naleptava
stény hotaku. Proto je tfeba pouzit specialni sklo. V dnesni dob¢ se pouzivaji hotaky z korundu
(oxid hlinity), které se vyznacuji matnym vzhledem, viz Obr. 1.5.

V byvalé Tesle HoleSovice se experimentovalo s hofdky z monokrystalického korundu
(¢iry material), avSak byly pfili§ slozité a drahé na vyrobu. Prichodky hofaku jsou z niobu
a uvnitt jsou dvé wolframové elektrody. V hotdku se nevyskytuje pouze sodik, ale obsahuje
i jiné prvky, které wulehCuji zapaleni a zlepSuji rozhofeni a stabilitu vyboje.
Plni se tzv. Penningovou smési (smés neonu a malého mnozstvi argonu). Déle pro vylepSeni
indexu CRI se do hofaku ptidava malé mnozstvi Xxenonu a dalsich prvka [5]. Vysledna napli
hotéaku je zavisla od vyrobce a typu. Vysokotlaké sodikové vybojky se vyrabi v fadé od 50 W
do 1000 W. Muzeme je dostat v provedeni s CRI 25 a mérnym vykonem od 80 Im/W, az po
moderni vybojky s CRI 40 nebo mérnym vykonem az 140 Im/W.

Vysokotlaké sodikové vybojky pouZivaji jako prediadniky jednoduchou tlumivku, ktera
omezuje proud vybojem na pozadovanou hodnotu a externi zapalova¢. Externi zapalovac
se nedé pouzit doutnavkovy jako u zafivek, protoze nap&tova Spicka vznikla na tlumivce nema
dostatecné vysoké napéti pro ionizaci plynu. Musi se pouzit elektronicky zapalovac, ktery
generuje napét'ové impulzy priblizné 4,5 kV.

Vyhodou sodikovych vybojek je jejich dlouhd zivotnost (30000 hodin pti 20 % selhani),
vysoky mérny vykon az 140 lm/W a nizké cena. Nevyhodou je pro nékteré aplikace nevhodna
barva svétla a nizky index CRI 20 — 30 [3].
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Obr. 1.5: Vysokotlaka sodikova vybojka Phillips SON-T 250 W, pievzato z [4].

1.3  Halogenidové vybojky

v

Jedna se o jeden z druhové nejrozmanitéjSich pouzivanych svételnych zdroji. Ve vyrobcich
najdeme vybojky pro témért jakékoliv pouziti. Ve vykonech od 35 W az po 3500 W. Vyjimkou
nejsou ani specialni vybojky s vykonem az 20 KW.

Vyvoj probihd od 60. let minulého stoleti a konstrukce vychazi ze rtutovych vybojek.
Hot4k je naplnén argonem a malym mnozstvim rtuti. Toto je pro vSechny vybojky stejné. Dale
pak zalezi na pozadovanych vlastnostech svétla. Jak jiz nazev vypovida, hotaky jsou plnény
halogenidovymi slou¢eninami raznych kovi, nejcastéji jodidy. Vzhledem k velkému mnozstvi
pouzitelnych kovovych prvki a jejich kombinaci Ize docilit riznych barev vyzafovaného svétla
a efektivity. Proto je kladen velky diraz na material hofaku, ktery musi odolat korozivnim
ucinktim vsech prvkd naplné hotaku za vysokych tlakl a teplot. Napft. polygrafické vybojky
vyzatujici tvrdé UV zafeni jsou pInéné jodidy Zeleza a galia, barevné (modra s jodidem indnym,
zelena s jodidem thalnym) [5]. Nejcastéji pouzivanymi jsou vybojky urcené pro osvétlovani.
Kwviili pfitomnosti malého mnozstvi rtuti v naplni hotaku je nutné tyto vybojky opattit sklem,
které dokaze odfiltrovat UV zafeni. Jejich vyvoj stale pokracuje a vyrabé&ji se vybojky s CRI od
60 do 98 a ucinnosti do 120 Im/W. Nejlepsich parametrti dnes dosahuji vybojky s keramickym
hotakem, viz Obr. 1.7. Tyto vybojky maji oproti klasické konstrukci z kiemenného skla,
viz Obr. 1.6, vétsi stalost barev a nizsi pokles svételného toku v prubéhu zivota. Navic neni
vyZadovana predepsana poloha svitidla. Tyto vybojky se zatim vyrabéji v fadach do 400 W.
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Obr. 1.7: Philips MASTER CityWhite s keramickym hotakem (stmivatelna), pievzato z [4].

Jako predradniky jsou pouzivany tlumivky, které jsou u nékterych typl vzajemné
kompatibilni s typy pro sodikové vybojky a externi tyristorovy zapalovac. Nékteré typy vybojek
jsou vybaveny integrovanym zapalovac¢em a jsou urceny jako nahrada za dosluhujici rtutové
vybojky. Vyhodou halogenidovych vybojek je obrovska skala vyrabénych vykont a provedeni.
Velka rozmanitost barev pro designové ucely. Vysoky mérny vykon 85 az 120 Im/W
pti zachovani vysokého indexu CRI 70 az 98.
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2 PREDRADNIKY

2.1  Tlumivka

Je to jednobran. Sklada se z transformatorovych plechi ve tvaru T a U, viz Obr. 2.2. Obsahuje
vzduchovou mezeru, kvili linedrnéjSimu prab¢hu proudu pii startu vybojky. Je navinuta
médénym lakovanym dratem. N&které novéjsi tlumivky jsou opatfeny pomocnym vyvodem
Z vinuti pro specialni zapalovac.

Tlumivka je navrhovéna pro urcitou pracovni hodnotu proudu, kterd vychazi z pozadavki
na konkrétni typ vybojky — rozdilnd obloukové napéti. Naptiklad pracovni napéti rtutovych
vybojek se pohybuje kolem 110 az 120 V a napéti sodikovych vybojek je 90 az 110 V.

Velkou vyhodou tlumivek je jednoducha konstrukce, a vzhledem k absenci aktivnich
prvkl vysoka spolehlivost. Nevyhodou je vysok4d hmotnost (je to prakticky kovovy kvadr).
Tepelné ztraty na vnitinim odporu vinuti civky a v Zelezném jadfe uZ zavisi jen na konstrukei,
kterd je urcitym kompromisem. Pfi naddimenzovani tlumivky sice poklesnou ztraty, avSak
vzroste jeji hmotnost a pfedevsim jeji cena. Ztraty na tlumivkach se proto ustalily na zhruba 10
az 20 % (pro 70 W az 400 W). S rostoucim vykonem se ztraty snizuji, protoze napt. pro 2000 W
vybojku se tlumivky umist'uji na patu stozaru kvili snazsi obsluze, proto je konstrukéni feSeni
mirné odli$né, viz Obr. 2.1, a nevadi vy$s$i hmotnost (pouziva se El nebo M jader a vinuti
s men$i proudovou hustotou).

wuw.svitidla-osvetleni-elektro.cz

Obr. 2.1: Moderni tlumivka pro 2000W Obr. 2.2: tlumivka pro sodikové i halogenidové
halogenidové vybojky, pievzato z [6]. 400 W vybojky, ptevzato z [6].
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2.2  Popis zapalovace

Je to elektronickd soucastka, kterd se stara o prvotni ionizaci plynu v hotédku vybojky. Uvnitf
je impulzni transformator a spinaci prvek, obvykle tyristor. Ten spind pies odpor, nebo
kondenzator a vinuti transformatoru sitové napéti. Na druhém vinuti s vyssim poctem zavita,
které je pfipojeno v sérii s tlumivkou a vybojkou, se indukuje napéti o Spickové hodnot¢ 4,5
az 5,5 kV, viz Obr. 2.4. Toto napéti ionizuje plyn a vybojem mize protékat proud, ktery
je stabilizovan tlumivkou. Po zapaleni oblouku musi ¢innost zapalovace ustat. Jeho funkce jiz
neni zapotiebi, a pti jeho provozu dochazi k napétovému namahani v§ech komponenti. Na Obr.
2.3 1ze vidét moderni zapalovac, vyuzivajici spinaci soucastku sidac.
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B20R
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Obr. 2.3 Moderni sidacovy zapalovac, Obr. 2.4: Schéma tyristorového zapalova¢e TESLA,
ptevzato z [6] ptevzato z [7]

2.3  Kompenzace

U systému vyuzivajici tlumivku je Zadouci kompenzace uciniku cosg idealné na hodnotu 0,95.
Pouzivaji se foliové kondenzatory. V regulovanych systémech, kde se pouzivaji triakové
regulatory, se kompenzace musi piesunout ze svitidel pied regulator. Spinaci prvek nemiize
pracovat do kapacitni zatéZe (jevi se pro n¢j jako zkrat) a regulator by shotel.

2.4  Elektronické predradniky

2.4.1 Akusticka rezonance

Pii provozu vybojek na vyssi frekvenci nezli je sitovy kmitocet se za¢ina vyskytovat jev
akustické rezonance. Tento jev je nezadouci a pii konstrukci prediadnikd se tomuto jevu
musime vyhnout. Pokud se frekvence prochéazejiciho proudu shoduje s frekvenci akustické
rezonance hofaku, dochazi k nerovnomérnému hoteni oblouku a k nezadoucimu kmitani, diky
kterému muze hotak explodovat. Deformace oblouku jsou patrné na Obr. 2.5 a Obr. 2.6.
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Akustickd rezonance vznika na principu mechanického vinéni v latkach (v tomto ptipadé
v plynu). Plyn v uzaviené trubici je buzen vysokofrekvenénim proudem, ktery pii urcité
frekvenci mize zpusobit rozkmitani plynu v trubici [8]. Frekvence kmitani je zavisla predevsim
na délce hotaku a rychlosti zvuku v plynu (naplni hotéku). Rychlost zvuku v plynu je ovlivnéna
slozenim (v tomto ptfipad¢ se neméni) a teplotou plynu. Jelikoz pii regulaci vykonu dochazi
I ke zméné teploty hotdku, dochazi ke zmén¢ frekvence akustické rezonance. Z toho divodu
nemizeme nastavit frekvenci ménice na konstantni hodnotu.

Projevem akustické rezonance je nerovnomérné rozlozeni tlaku plynu v hotaku.
Pfi kmitani plynu se v hofaku vyskytuji mista s velmi nizkym tlakem (az 6 kPa — zuzena mista
vyboje na Obr. 2.5) hned vedle mist s velmi vysokym tlakem (az nasobky normalniho
pracovniho tlaku, ktery je pfes 100 kPa). Pocet téchto bodi je dan nasobkem poloviny délky
vlny rezonanéni frekvence [9]. Tento rozdil zptisobuje velké namahani stén hotaku, dale muze
dojit k rozkmitani sklenéné stény horaku, ktery mize v krajnim ptipadé explodovat.

Tomuto jevu miizeme piedchazet tfemi zptusoby [10].

1. Zvolenim dostatecné nizké frekvence (z praxe maximaln¢ 400 Hz) kdy polovina délky
V tomto piipadé nemuize k rozkmitani plynu v hotdku dojit. Toto feSeni vyuzivaji
nizkofrekvenc¢ni elektronické predfadniky. Hlavni nevyhodou je stroboskopicky efekt,
ktery miize vyluCovat pouziti v nékterych prostorach.

2. Konstrukci predfadniku s dostate¢né vysokou pracovni frekvenci (stovky kHz —
u vybojek nizsich vykont nad 300 kHz), kdy za¢nou splyvat oblasti s nizkym a vysokym
tlakem. V tomto ptipadé nad urcité frekvence jev zanika. Tato frekvence je zavisla i od
praméru hotaku kdy pii zvétSujicim se priméru (vétSinou s rostoucim vykonem
vybojky) tato mezni frekvence klesa. Proto ji naptiklad nepozorujeme u zétivek, kde
prediadniky bezpecné pracuji na frekvenci 30 — 35 kHz. Avsak pii velmi vysokych
frekvencich dochazi k vyraznym ztratam na spinacich prvcich.

3. Konstrukci predfadniku s proménnou frekvenci, kdy pirediadnik upravuje svou
frekvenci tak, ze kdyz se vyboj dostane do rezonance, pracovni frekvence se o nékolik
kHz posune. Timto zpisobem se miZzeme tomuto nezddoucimu jevu vyhnout.
Nevyhodou je problemati¢nost detekce a vyhodnoceni akustické rezonance.

4. Navrhem ptredfadniku s variabilni frekvenci, kdy se pracovni frekvence neustale
pohybuje ve vymezené oblasti. Pii plynulé zméné frekvence se neustdle méni rychlost
zmény prochazejiciho proudu, a tim pddem nemuzZe dojit k rozkmitani hotdku na jedné
frekvenci.

Fyzikalni podstata vzniku jevu akustické rezonance nebyla doposud uspokojiveé vysvétlena,
avSak projevy akustické rezonance a pozadavky na konstrukci prediadniki omezujici jeji
vznik jsou dobfe zpracovany [11].
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Obr. 2.5: Nahote ukazka nestabilniho vyboje sodikové vybojky pii vyskytu akustické rezonance. Dole
hotak pii spravnych provoznich podminkach. Pievzato z [12].

Obr. 2.6: Nahofte nestabilni vyboj v hofaku halogenidové vybojky pii vyskytu akustické rezonance.
Dole pfi spravnych provoznich podminkach. Prevzato z [12].

2.4.2 Nizkofrekvencni elektronické prediradniky

Tyto piediadniky jsou velmi rozsifené kvili jejich jednoduché konstrukci. VétSina téchto
komercnich feSeni vyuziva integrovany obvod IRS2573D [13]. Tento obvod ma integrované
vSe potiebné k provozu vybojek. Vykonovy stupeii je zapojen do plného mostu, ktery pracuje
na frekvenci 200 Hz a regulace proudu probiha pomoci PWM modulace. Zapalovani vyboje
je zajisténo pomocnym vinutim na vykonové tlumivce. Jejich vyhodou je spolehliva funkce
a lepsi EMC vzhledem k pouziti nizSich frekvenci. Nevyhodou je hor$i moznost regulace.

2.4.3 Vysokofrekvencni elektronické prediadniky

Tyto prediadniky pracuji na frekvencich od 35 kHz. Vysoka frekvence je vyhodna i z hlediska
ucinnosti. Pii buzeni plynu vysokofrekvencnim proudem dosahuji vybojové svételné zdroje
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pfi stejném piikonu vysSiho svételného toku. Nekteré typy vykazuji delsi stfedni dobu zivota.
Dale dochazi k linearizaci VA charakteristiky vyboje. Nespornou vyhodou je, Ze pii regulaci
vykonu nedochézi ke zhasinani vyboje. Toto je zpluisobeno tim, ze doba, po kterou vybojem
neprochazi proud je vyrazn¢ kratsi nez pii pouziti sitové frekvence. Tim padem nedochazi k tak
vyrazné rekombinaci ionizovanych ¢éstic plynu a stabilni vyboj mizeme udrzet i pfi nizsich
vykonovych hladindch. Z tohoto také vypliva, ze nedochdzi ke stroboskopickému efektu.
Velkou nevyhodou pak je moznost vzniku akustické rezonance a vét$i ruSeni vznikajici
na spinacich prvcich [10].

2.5 Regulace

Regulace vybojovych zdroji svétla je problematickd hned z nékolika divodd. Prvnim
a nejvetsim problémem je zména vlastnosti vyzafovaného svétla. Je to zplsobeno tim, ze
pii poklesu vykonu svételného zdroje dochazi ke snizovani teploty hotaku. Dochazi k poklesu
energii ionizovanych ¢astic, nebo dochazi k ionizaci jen ¢asti naplné. Toto negativné ovlivituje
vyzafované svételné spektrum. Snizuje se index barevného podéani a dochazi ke zméné barvy
svétla. U sodikovych vybojek tento jev neni tak patrny, protoze hlavnim zdrojem svételného
zafeni je sodik. U halogenidovych vybojek dochazi k velmi vyraznym zméndm, protoze
je zdrojem svétla rozmanita smés kovovych prvka s riznou hodnotou energie potfebnou
k ionizaci. Pfi poklesu teploty naplné hotaku se piestavaji nékteré prvky uplatiovat na generaci
svétla. Vyzarované spektrum je pak o tyto slozky spektra chudsi, coz se negativné projevuje
na vysledné barve svétla a indexu podani barev.

Dalsim problémem je pokles uc¢innosti. Vznika stejnym zplsobem jako zména barvy
vyzafovaného svétla. U neékterych vybojek mize dochazet i ke zkracovani zivotnosti.

Nekteré druhy vybojek lze regulovat v omezeném rozsahu diky specidlni konstrukci
typicky az do 60 % jmenovité hodnoty vykonu. VétSinou se jedna o sodikové vybojky a nékteré
novéjsi typy keramickych halogenidovych vybojek. KdyZz chceme vybojku provozovat
na snizeny vykon, je lepsi ji nechat rozbehnout na jmenovity vykon, a az poté regulovat.
Je to vhodnéjsi kvili rychlejSimu ndbéhu vybojky na pozadovanou hodnotu, a také dojde
k lepsimu prohtati hotaku. Diky tomu ma vyzafované svétlo lepsi parametry [14].

Regulace vykonu vybojovych svételnych zdrojii se nejCastéji pouziva ve vefejném
osvétleni kviili snaze snizeni nakladii. Nejsou zde tak vysoké poZadavky na kvalitu osvétleni,
takze malé snizeni CRI a odchylka ve vyzafované barvé svétla je tolerovana. K regulaci
se pouziva nékolik metod. VSechny pracuji na principu snizeni napdjeciho napéti soustavy.
K tomuto ucelu se pouzivaji triakové reguldtory — v tomto piipad¢ regulovand soustava nesmi
obsahovat zadné kompenzacni kondenzétory. Dal§i moZnosti je pouziti transformatoru, kde
pfepindme odbocky vinuti. Tento zplisob neni moc vhodny kvili skokové zméné napajeciho
napéti, kde pfi pfepinani vinuti mize dojit ke zhasnuti vybojek. Dal$i moZnosti je pouziti
autotransformatoru, tento zptsob je vice vhodny, nebot nedochdzi ke skokové zméné
napajeciho napéti [15]. Pouziti transformatori ma dalsi vyhodu v tom, Ze regulovana soustava
mize obsahovat kompenzaéni kondenzatory.
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3 POZADAVKY A KONCEPCE MENICE

Navrhovany méni¢ musi dokédzat plné nahradit klasicky elektromagneticky piediadnik
a vylepsit n¢které jeho funkce.

e Pracovni frekvence je variabilni.

e Musi zajistit spolehlivé zapaleni vyboje za studena. Horky start se provadi pomoci velmi
vysokého napéti u vybojek specidlni konstrukce. Tato funkce neni vyzadovana.

e Me¢l by umoznovat plynulou regulaci vykonu minimaln¢ v rozsahu 60-100%. Diky
moznosti zmény hodnoty vystupniho proudu bude mozné na ptredfadniku provozovat
rizné typy vybojek v uréitém rozsahu vykonut (sodikové i halogenidové — rtutové lze
taky provozovat, ale uz se od jejich pouzivani upousti). Pfi zmén¢ vybojky bude tieba
ptediadnik vzdy ru¢né pfenastavit.

e DalsSim pozadavkem je dobry €initel tvaru odebirané¢ho proudu (vyuziti aktivniho PFC).
Nizké vyzafované ruSeni (dobra EMC kompatibilita). Vysoka G¢innost (ptes 90 %)
a vysoka spolehlivost. Doplitkové rozsah vstupniho napéti 85-240V AC.

V nasledujicich kapitolach jsou popsény technologie ménict a zplisoby moznych fesSeni
obvodd, které vyhovuji tomuto zadani.

Definujeme pojem stfida S. Jedna se o délku doby sepnuti tranzistorl ton ku jedné periodé
ménice T. Maximalni stfida s se proto pohybuje v rozmezi od 0 do 1 nebo od 0 % do 100 %
a lze ji vypocitat:

ton . (3.1)

3.1  Blokujici méni¢

Jako nejvhodnéjsi feSeni pro napajeni fidicich obvodi a budi¢l tranzistori se jevi pouziti
blokujiciho ménice. Oproti feSeni s transformatorem umoziuje velky rozsah vstupnich napéti
a vyssi ucinnost. Tyto ménice obsahuji jen minimalni pocet aktivnich soucastek oproti ostatnim
fesenim. Pouzivaji se pro vykony do 100 W a nepotiebuji vystupni tlumivku. Blokujici méni¢
vyuziva impulzniho transformatoru jako akumulacni tlumivky. Energie se na vystup ptenasi
v dobé¢, kdy je uzavien spinaci prvek [16]. Typické zapojeni je na Obr. 3.1.

V case 0 sepne tranzistor T1, Uce je nulové a na primarnim vinuti je napéajeci napeti Uce.
Proud primarni civkou linearn¢ roste (v transformatoru se akumuluje energie). Na konci ¢asu
tmag rozepneme tranzistor a napéti na obou civkach transformatoru zméni polaritu. Hodnota
napéti primarni civky uz je pak v idealnim ptipade:
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u, = —U, - ptrevod transformatoru. (3.2)
Napéti Uce je pak:
Ucg = Uge + Uyt - pPevod transformatoru. (3.3)

Diky zméné polarity napéti na sekundarni civce zacne diodou D téct proud (zacne
se uvoliovat akumulovana energie v jadfe), ktery nabiji kondenzator. Maximalni hodnota
tohoto proudu je:

I, = 11 maximaini * Prevod transformatoru. (3.4)

Tento proud tece do konce doby tdgemag @ linearné klesé na nulovou hodnotu. Tranzistor T
je pak zavieny do konce periody T. Tyto zakladni prub&hy jsou zobrazeny v Obr. 3.2. Doba,
kdy uz netece zadny proud, ale tranzistor ziistava vypnuty, je Casova rezerva slouzici k ochrané
obvodu. Tato doba se nazyva deadtime (DT).

Poté se cely cyklus opakuje.

Vyhodou tohoto méniée je, ze nepotiebuje vystupni tlumivku, je odolny proti zkratu
na vystupni stran¢ a mize byt pozménéno napét'ové namahani tranzistoru.

Nevyhodou je nutnost pouzit transformator se vzduchovou mezerou. Diky tomu vychazi
vetsi jadro nez u propustnych ménict. Dalsi nevyhodou je napétové namahani tranzistoru
vys$§im napétim, nez je napajeci.
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Obr. 3.1: Zakladni schéma blokujiciho ménice.  Obr. 3.2. Zakladni pribéhy blokujiciho ménice.
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3.2  Cely miustek

Jedna se o topologii dvojé¢inného propustného ménice (nebo také plny most — full bridge)
pouzitého jako stfida¢. Obsahuje ¢tyfi spinaci prvky. Nevyhodou je nutnost pouziti plovouciho
buzeni dvou hornich tranzistorti. Pro tuto aplikaci je vhodné, ze dokdzeme jednoduse vytvaret
stiidavy proud o vysoké frekvenci. Misto impulzniho transformatoru vSak pouzijeme tlumivku
zapojenou do série s vybojkou. Viz principialni schéma na Obr. 3.3. Tlumivka omezuje proud
prochazejici vybojkou. Diky pouzité vysoké frekvenci jsou rozméry tlumivky nékolikanasobné
mensi nez u tlumivek pro sitovy kmitocet.

Muzeme pouzit nékolik zplisobu fizeni tohoto ménice [16]. U vSech algoritm je spole¢né,
ze doba sepnuti tranzistori je men$i nez jedna polovina délky periody, a z toho vyplyva,
ze stfida je maximaln¢ 0,5. Pfi spinani musime zajistit, aby se doba sepnuti tranzistorti v jedné
vétvi (Q1 a Q2 nebo Q3 a Q4) nepiekryvala — nesmi byt sepnuty soucasné, protoze by doslo ke
zkratu napajeciho napéti. Proto do tohoto Casu zafazujeme jesté ochrannou dobu DT (deadtime).
PIny most mtizeme fidit dvéma zakladnimi algoritmy, nebo jejich kombinaci.

1. Prvnim algoritmem stfidave spiname tranzistory Q1, Q3 ve stejnou dobu a Q2, Q4
ve stejnou dobu. Délkou sepnuti téchto dvojic volime stfidu ménice a tedy vykon.

2. Druhym fidicim algoritmem stfidavé spiname tranzistory Q1 a Q2 tak, aby byly
otevieny po maximalné¢ moznou dobu (max. 2T) To samé se d¢je v druhé vétvi
s tranzistory Q3 a Q4. Mezi tyto dvé vétve zafazujeme fazovy posun ve spinani,
ktery se pohybuje od 0 do doby ptilky periody. Tento fazovy posun uréuje, po jakou
dobu jsou spole¢né sepnuty tranzistory Q1, Q3 a v druhé pulperiodé¢ Q2, Q4.
Vysledek je stejny jako v ptipadé fizeni prvnim algoritmem, kdy spolecna doba
sepnuti téchto dvojic urcuje vyslednou stfidu ménice.
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Obr. 3.3: Principialni schéma plného mostu.

3.3  Zapalovac

v

Musi zajistit co nejspolehlivéjsi start vybojky. K tomu je potieba napéti o Spickové hodnoté
minimalné 4,5 kV. Jako transformator se da pouzit vykonova tlumivka omezujici proud
vybojkou, ale musi se dovinout jedno vinuti jako primarni civka. Primarni civku poté spiname
velmi kratkymi impulzy synchronné s vykonovym méni¢em. Diky tomu se na sekundarnim
vinuti civky (hlavnim vinuti zapojeném do série s vybojkou) generuji kratké napétové impulzy,
které jsou schopny ionizovat plyn v hotdku a zapalit vyboj. Napéti téchto impulzl je zavislé
na prevodu transformatoru. Zakladni schéma viz Obr. 3.4.
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Obr. 3.4: Principialni schéma generatoru vysokonapét'ovych impulzi
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3.4 TypyPFC

Power factor corector (zkracené¢ PFC) je obvod, ktery zajistuje, ze tvar odebiraného proudu
ze sité je co nejpodobngjsi idealnimu sinusovému prabéhu. Elektrické pristroje, které obsahuji
usmeérnova¢ s filtraénim kondenzatorem nebo nelinearni zatéz a nejsou vybaveny PFC,
zpusobuji nerovnomérny odbér proudu ze sit€¢. Diky tomu je rozvodna sit’ nerovnomérné
zatézovana. Toto zplisobuje vySsi ztraty pii prenosu elektrické energie a pretézovani
distribu¢nich transformatoru.

Tomuto Ize ptedchazet zakomponovanim PFC do napéjeciho obvodu zatfizeni. PFC
muzeme feSit pasivnimi prvky, LC filtr nebo zapojenim valley fill. Posledni zminované
je patrné nevhodné, protoze zvInéni vystupniho napéti presahuje 50 %.

Nabizi se taky varianta feSeni PFC pomoci aktivnich prvki (ve vétSiné piipadl zvysujici
ménice S riznym zpusobem fizeni).

3.4.1 Pasivni LC filtr

Jedna se o pasivné fesené PFC obsahujici tlumivku a kondenzator. Tento LC obvod je sestaven
jako dolni propust. Diky tomu je ze sit¢ odebiran konstantni proud. Tlumivka je navrhovana
na 100Hz. Nevyhodou tohoto feseni jsou velké rozméry tlumivky. Proto je toto feSeni
nevhodné.

3.4.2 Aktivni PFC

Zde je na vybér ze tii rezima zplsobu fizeni. Tato feSeni jsou konstrukéné velmi podobna.
Rozdilem je pouze pouZitelnost pro rizné velké maximalni vykony.

1. Prvnim zpisobem pro nejmensi vykony je PFC s rezimem pierusované¢ho proudu
(DCM). Je to obdobny zptisob fizeni jako u PFC v reZimu na hranici kontinualniho
proudu (CrM) avSak mezi dobou poklesu proudu civkou na nulu a opétovnym
sepnutim tranzistoru je urcité ¢asové zpozdéni. Toto je vyhodné kvili delSimu ¢asu
na zotaveni diody. Diky tomu mliZzeme pouzit pomalejsi (levnéj$i) soucastky. Dale
pii vyssich dosahovanych strmostech zmény velikosti proudu mizeme pouzit
mensi tlumivku. Nevyhodou je vice nez dvojnasobné proudové namdahani
tranzistoru oproti sttedni hodnot¢.

2. Dalsi feSeni je pouziti fizeni v rezimu na hranici kontinualniho proudu (CRM).
Toto feSeni vyhovuje pro vykony do 600 W. Tranzistor je namahan dvojnasobkem
sttedni hodnoty proudu a je spinan po poklesu proudu tlumivkou na nulovou
hodnotu. Viz Obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Typické pribéhy CRM PFC obvodu, pievzato z [17].

3. Poslednim a nejvhodnéjsim feSenim je pouziti PFC v rezimu kontinualniho proudu
(CCM) Jelikoz je planovano umoznéni provozu vybojek od 250 W az do 1000 W
je nezbytn€ nutné pouzit integrovany obvod umoziujici toto fizeni. V tomto rezimu
prochazi proud civkou I po celou dobu se zvinénim Al maximalné 30 % a proud
kopiruje pribéh vstupniho napéti [17]. Typické prabéhy viz Obr. 3.6

LA AP

Obr. 3.6: Typické pribéhy CCM PFC obvodu, pievzato z [17].
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4 MERENI PARAMETRU VYBOJKY

Bylo provedeno méteni kvuli prvotnimu odhadu nastaveni méni¢e podle zapojeni Obr. 4.1.
Pii tomto méfeni bylo zjisténo, ze ptikon novych vybojek se pohybuje kolem 140 %
jmenovitého vykonu, vSechny katalogové hodnoty, viz Tab. 4.1. To odpovida tvrzeni, ze piikon
novych soustav je zhruba o tfetinu vyssi nezli jmenovity navrhovany. S postupem ¢asu dochazi
vlivem opotiebeni napln¢ hotdku ke snizovani obloukového napéti. Na prediadniku vznika
vyssi ubytek, coz sebou nese nartst proudu. Tento jev mlze u vybojek po dosazeni planované
zivotnosti pretézovat predradniky.

Pti provadéni regulacni zkousky a snizovani napéjeciho napéti zistane obloukové napéti
konstantni (diky tomu, ze hotdk ma stale stejnou teplotu) a klesd pouze proud. Je to patrné
z Tab. 4.2, pfi porovnani 4. a 5. sloupce. Hotak vybojky se az po chvili za¢ne ochlazovat a
dochazi k poklesu tlaku par plynti naplné hotédku. Ty kladou prochazejicimu proudu mensi
odpor, dochéazi k mirnému rtistu proudu a snizovani obloukového napéti. Za povsimnuti stoji,
ze pti ustalovani vyboje po regulaci (sniZzeni napajeciho napéti) nedochazi k vyrazné zméné
vykonu.

Diky tomuto méteni se ukdzalo, ze nejvhodnéjsi regulace ménice je na konstantni vykon,
S bezpe¢nostnim maximem proudu a napéti. To zajisti konstantni vykon svételného zdroje
po celou dobu jeho zivota. Déale musi byt regulace provadéna postupné v rozsahu i né€kolika
minut, jinak dojde k velmi razantnimu snizeni odebiraného proudu, ktery nesta¢i na udrzeni
vyboje a dojde ke zhasnuti. Tyto jevy jsou spole¢né pro sodikové i halogenidové vybojky.

Tab. 4.1: Jmenovité parametry vybojky pouzité pii méteni

Jmenovité parametry vybojky Philips MASTER SON-T PIA Plus 250W E40
Napajeci napéti (véetné predradniku) 230V
Jmenovity vykon 250 W
Obloukové napéti 100V
Proud 3A
Smyvatelna Ano
CRI 25
Nahradni teplota chromati¢nosti 2000 K
Svételny tok 33000 Im
Svételnd ucinnost 130 Im/W
Patice E40
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Tab. 4.2: Naméiené hodnoty na oblouku pii regulaci nové 250 W sodikové vybojky

Napéti | Napéti Proud Proud Vykon Pomér
oblouku | oblouku | obloukem [ obloukem | ihned | Vykon vykond Pomér
Napajeci| ihned po po ihned po po po po ihned po | vykoni po
napéti | regulaci [ustdleni| regulaci | ustdleni | regulaci | ustdleni| regulaci ustaleni
Ucc [V] Uob [V] | Uob [V] I [A] I [A] P [W] P[W] | P/Pnom [%] | P/Pnom [%]
230 140 140 2,56 2,56 358,40 | 358,40 143,36 143,36
220 140 131 2,36 2,47 330,40 | 323,57 132,16 129,42
210 132 121 2,27 2,40 299,64 | 290,40 119,85 116,16
200 122 111 2,20 2,34 268,40 |259,740| 107,36 103,89
190 111 100 2,13 2,28 236,43 | 228,00 94,57 91,20
180 100 91 2,10 2,20 210,00 | 200,20 84,00 80,08
170 91 84 1,98 2,08 180,18 | 174,72 72,07 69,88
160 85 79 1,88 1,95 159,80 | 154,05 63,92 61,62
150 80 74 1,75 1,81 140,00 | 133,94 56,00 53,57
140 76 71 1,60 1,67 121,60 | 118,57 | 48,64 47,42
130 72 68 1,47 1,53 105,84 | 104,04 42,33 41,61
120 70 64 1,30 1,38 91,00 | 88,32 36,40 35,32
110 67 61 1,17 1,24 78,39 | 75,64 31,35 30,25
100 65 60 1,00 1,10 65,00 | 66,00 26,00 26,40
90 64 56 0,84 0,96 53,76 | 53,76 21,50 21,50
80 51 45 0,71 0,92 36,21 41,40 14,48 16,56
70 45 40 0,72 0,80 32,40 | 32,00 12,96 12,80
Priklad vypoctu (prvni fadek) Hodnota vykonu, a pomér vykonu ku vykonu jmenovitému:
P=U,, *1 =140 x 2,56 = 358,4 4.1)
P/Prom = P _ 384 143,36% (4-2)
nom = pom 250 07
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Obr. 4.1 Zapojeni pii méfeni.

V grafu niZe je shrnuta regula¢ni zkouska.
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5 NAVRH

5.1  Vstupni obvody

Vstupni obvody, Obr. 5.1, zajist'uji zakladni funkci napajeni. Prvni v cesté je pojistka, kterou
navrhujeme jako ochranu vedeni. U vybojovych zdroji svétla se navrhuje na pfiblizné
dvojnasobnou hodnotu jmenovitého proudu. To je 10 A. Pojistka je umisténa mimo desku
plosnych spoju v téle konstrukce piedradniku kviili snadnéjSimu ptistupu.

Vystupni vykon az 400W pfi G€innosti 90% pii rozsahu napdjeciho napéti 85-240V AC.
Efektivni hodnota stfidavého proudu potom bude:

Iin_rms = Vin_[::;t* 7 = 8543(()),9 = 5,228 A (1)
Maximalni hodnota stifidavého proudu:
Iin pk = V2 Iy, = V25,228 = 7,395 A (5.2)
Ztratovy vykon usmérnovace:
Poriage = V2 Vi * Iy o = V2% 1,0 %5228 = 10,456 W (5.3)

Zde lze vidét, Ze se uz vyplati pouzit aktivni usmériiovac.

AC line output filter (LC filtr — L4,C4) I¢ specvolime pfiblizné 0,2

I
Mg 0737 . 4 (5-4)
> 33puH

L > Ihf_spec _ 0,2
filtr = 2 - 2
(2 * 7 * fo,)? * Crigrer (21 *180000)% x 220pF

Nasleduje EMI filtr. Jedna se o katalogové zapojeni uvedené v dokumentaci PFC ménice
a integrovaného filtru potlacujici souhlasné ruseni, ktery Ize bézné zakoupit [18].

Usmérnovac je dvojpulsni a je zapojen jako Graetziav mistek. Vyuzit byl obvod GBU10M
s parametry 8A 1000V.
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Obr. 5.1 Schéma zapojeni vstupnich obvoda
52 PFC

Zapojeni obvodu ICE2PCS01G je pievzato z katalogového listu [19]. Jedna se o CCM PFC
kontrolér. Pracuje na frekvenci 180 kHz. Vystupni napéti je 370 V DC. Schéma zapojeni lze
nalézt na Obr. 5.2. Kontrolér je napajen z pomocného ménice z urovné 15 V. Soucasti PFC
je soft-start feSeny pomoci relé a rezistoru 27 ohmu. Soft start je ovladan signalem z pomocného
zdroje, nebo externé pomoci konektoru J8. Kvili nadproudu pii zapnuti je v obvodu umisténa
pieklenovaci dioda D14, kterd ma odlehcit civce a Schottkyho diodé D14.

Tranzistor T9

Jako spinaci prvek byl zvolen tranzistor IPP60R280P6XKSAL1, s parametry: zavérné napéti
650V 8,7A trvaly proud pti 100°C a odpor v sepnutém stavu 0,28Q, dale viz katalogovy list
[20], dale jsou pouzity i jako spinace plného mostu. Tranzistor je namahan napé&tim okolo 400V,
avSak kvili napétovym piekmitim se doporucuje pocitat s rezervou. Obvykle pouzivana
hodnota zavérného napéti je okolo 600V.

Stfida:
Vin min 85 (5.5)
D l-————=1—-—==0,77
on Vout 370
Vodivostni ztraty tranzistoru:
— 2 — —
Peont = Iin rms” * Don * Rys,, = 5,228 % 0,77 ¥ 0,6 = 12,627 W (5.6)
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Spinaci ztraty tranzistoru:

Pay = (Eon * Eops) * fow = (0,005 + 0,015) * 180000 = 4 W (5.7)

Celkové ztraty:

PMOS_tot = Peont + Pow = 12,627 + 4 = 16,627 W (5.8)

Dioda U14

Pouzita dioda je silikon karbidova Schottkyho s parametry 600V zavérné napéti a 3A pii 135°C
Vv propustném sméru [21]. Diody se navrhuji na stiedni hodnotu proudu, ktera v tomto ptipadé
¢ini do 1,5A. VySe uvedend dioda je v tomto ptipad¢ dostacujici.

Ztraty na Schottkyho diodé:

Paioge = Vi * Iinpyys * (1 = Do) = 2% 5,228 % (1= 0,77) = 2,4 W (5.9)

INRMS

Hlavni civka PFC

Navrh civky, pro rozsah napajeciho napéti od 85V a 190V do 240V vychazi rozdilné hodnoty
induk¢nosti civky. Proto je zvolena vétSi indukénost pro rozsah 190-240V s tim, ze civka
je celkové naddimenzovana a na vyrobku prob&hne testovani i pro niz$i napéti, pripadné bude
moznost testovani 1 vySSich vykond. Pfepoctené parametry jsou: D, = 0,486, I, ,x = 3,3A.

Vliv skinefektu neni tfeba uvazovat, protoze civka je navinuta VF lankem.

ZvInéni proudu civkou se voli v rozsahu 15-25%

P; 450 5.10
Iyp = k% V2 %+ =5 = 0,22 % V2 =0,737 A (5.10)
in_min 190
Spi¢kovy proud civkou:
I 0,737 5.11
Ipi = linp + === 3,3 + = 3,67 (.11)
- 2 2
Pozadovana indukcnost civky:
Don * (1 = Dyp) *V, 0,486 = (1 — 0,486 5.12
LBOOST 2 on ( on) out — ( ) 2 760“H ( )
Iyr * fow 0,737 = 180000
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5.2.1 Fyzicky navrh civky:
Postupnou aproximaci bylo zvoleno jadro ETD44 s mezerou 4mm z materialu 3C97.

Tab. 5.1 Hodnoty, ze kterych vychazi navrh tlumivky PFC:

Indukénost Lgpost 760uH Plocha okna S, 210mm?
Proud I} px 8,144A Objem jadra I/, 17800mm3
Frekvence f,, 180000 Stiedni délka zavitu [, 77mm
Délka mezery [, 4mm Rel. permitivita materialu p,- ; 2300
Délka mag. Obvodu [, 103mm Rel. permitivita vzduchu , ,, 1
Priiez jadra A, 172mm? Ztraty materialu AP, 150’:n_"3"
Prifez dratu S, 0,7mm? Meérny odpor vinuti p.,, pii 100°C | 0,023uQm

Celkovy magneticky odpor tlumivky:

11, 11, (5.13)
Meelk — ot T
Ho * Hr, Ae Ho * |J-r]- Ae
1 4%1073 1 103 x 1073

— 18,7MH"!
A+ 107 +1 172+10-6 4w +10-7 = 2300 172+ 10-6

Pocet zavita:

14
Nofe = JRmCezk * Lgoosr = /18,7 * 106 % 760 * 106 = 120 (5.14)
Ovéteni maximalni indukce v jadie (Pro material 3C97 je pii 100°C B, 410mT):

L %1 760 * 1076 + 8,144 5.15
BOOST LPK — — 0'299,.[, ( )
Ny * Ag 120 * 172 % 106

Bmax -

Ztraty v jadie pouze odhadneme, protoze tlumivkou pochézi proud o frekvenci 100Hz,
ktery se na ztratach podili zanedbatelné. Hlavni sloZzku ztrat vytvaii pulsujici proud o frekvenci
180kHz, ktery ma amplitudu I;=0,737A. Tento proud se pohybuje v rozmezich syceni jadra

od 0 do 250mT s amplitudou 50mT. Podle [22] jsou ztraty odhadnuty na pfiblizné 150k—vz.
m

AP; = AP, * V, = 150000 * 17,8 ¥+ 107° = 2,67W (5.16)
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Cinitel pInéni mé&di:

Sew * Nppe _ 07107120 _ (5.17)

K. . = =
peu S, 210 106

Proudova hustota (pro 110V a 450W je I;, rys 110 4A):

Iin rms.110 4 (5.18)
Oy =—————=——=75,84A 2
cu Scu 0’7 /mm
Ztraty ve vinuti:
Ly * Npgc ) 0,077 * 120 (5.19)
APcu = <pcu * T * IinRMSno = <0,023 T) * 42 = 4,86W
Celkové ztraty PFC tlumivky:
APey = APi+AF,, = 2,67 + 4,86 = 7,53W (5.20)
5.2.2 Navrh vystupniho filtru
Filtracni kapacita: Vs rippie pp musi byt mensi nez 10% V¢ (39V), zvolime 12V
Loyt 1,2 (5.21)

Cout = > 318uF

2 %10 % f,, * out_ripple_pp - 2xm+180000 * 12

S rezervou pouzijeme 4 kusy kondenzatorti po 100uF. Kazdy ma dovoleny pracovni proud
pfiblizn€ 400mA coz dohromady vyhovuje pracovnimu proudu 1,2A. Druh¢ kritérium filtracni
kapacity souvisi s frekvenci sitoveho napéti tp,o14yp P70 S0HZ je 20ms:

2 % Pout * tholdup 2 x 450 * 0,02 (522)
Cout 2 2 z = 3702 % 2502 = 241HF

Vout * Vout_min

Sniméani proudu: Napétova reference je 0,608V a pfi Vi, min = 85Vje [ pg 8,144A
Rezistory jsou ur¢eny na snimani proudu v SMD pouzdie 2512.
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0,68 0,68 (5.23)
R <—= < 0,080
sense — ILPK 8,14‘4‘ —

Snimani vystupniho napéti: Napétova reference je 3V a jako R2 je vybran piesny rezistor
4,75kQ. Fyzicky je deli¢ slozen ze Ctyt rezistorti, kvili rozloZeni napéti. Maximalni hodnota
napéti na jednom rezistoru je 200V.

Vout—Vyer 370 -3 (5.24)

Ryiv = = 580k
div Vref 3

Hodnoty soucastek nelinearniho bloku byli pfevzaty z PFC z pfistroje S identickymi
parametry. Pokud se bude vyskytovat jakékoliv nestabilita, hodnoty lze pfesn¢ dopocitat podle

aplikacniho listu vyrobce [19].
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— soH 4
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Obr. 5.2 Schéma zapojeni PFC
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5.3 Pomocny napajeci zdroj

Pomocny napajeci zdroj je feSen obvodem TNY276 [23]. Je to blokujici méni¢. Zapojeni
vychazi z katalogového listu, kde je uvedeno zapojeni pro 12V s mirnou tipravou odlehcovaciho
Clenu (pouzit transil misto zenerovy diody) kvili maximalnimu zavérnému napéti
integrovaného tranzistoru a zménou hodnoty zenerovy diody D9 na 13V. Schéma zapojeni na

Obr. 5.3. Transformator je s vystupnim napétim 2x15V o0 vykonu 7W produkéni V50113.
Pomocny zdroj je napajen z vystupu PFC.

Soucasti pomocného zdroje je i soft start a ovladani zapalovani viz Obr. 5.4. Po nab&éhu
zdroje dojde k ptivedeni napéti na komparator U23A obvodu, dokud zde nedojde k nartistu
napéti nad 10V (realné mezi 13V a 14V), tranzistor U29 ziistava vypnut. Zpozdéni 2s zajist'uje
kondenzator C1. Jeho hodnota byla zjiSténa experimentdlné, protoze -elektrolytické
kondenzatory maji nezanedbatelny svod proudu. Zenerova dioda D23 s hodnotou 10V zaroven
slozi jako ochrana proti podpéti.

Na druhy komparator U23B je pfiveden signal ze snimace proudu. Tranzistor U15 slouzi
k ovladani zapalovani. Referen¢ni napéti zajistuje dioda D8, kterda ma napéti v propustném
sméru 0,6V. Toto napéti odpovida proudu vybojkou asi 2A. Pokud je proud mensi, obvod
zapalovace je v provozu. Hodnota 2A je dost vysoka pro vybojky nizsich vykonti (250W a niz),
nebo pro regulaci na nizkou hodnotu vykonu, nicméné bude nutné tuto citlivost upravit
zaménou diody za diodu s niz§im napétim (do 0,2V = 0,6A), nebo zesilenim vstupujiciho

. 4
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1uF C14
R71VN41004030K |
[
c36 2n2F
R20 D4 R13 -
[]mm._ BZW03-C150/ 1000 - . . o : o pram : :
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h\i_-r-\ Jaravs .

8 1
R12 : 1
[]5»11429 ke o D5 e D9 c17 . c19 | ca
-6 : ZV90-C13 4
STTHIR06 _ |’—22|:Q|—‘ B /N ==100nF =% ¢18 100pF ==100nF
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Obr. 5.3: Schéma zapojeni pomocného zdroje
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Obr. 5.4: Schéma zapojeni podpét'ové ochrany, fizeni zapalovani a 12V zdroje

5.4 Budice tranzistoru

Pro budice vSech tranzistort byl zvolen obvod MIC4420, ktery zajistuje dostatecné rychlé
nabijeni a vybijeni gate elektrody tranzistoru (2,5nF za maximalné 35ns) [24] v kombinaci
s optoClenem TLP2745 - nizky propagation delay time 120ns, neinvertovany unipolarni vystup
s komplementarnimi tranzistory a vysoka odolnost dv/dt +-30kV/us [25]. Optocleny jsou
umistény u vSech budic¢t kvili srovnani ¢ast pti prichodu signalu optoélenem. Na vystupu
budice je zapojen rezistor 1€). Pfedepsany odpor pro gate tranzistoru je 3,62 avSak vnitini
odpor budice je 2,5Q coz dohromady dava katalogovou hodnotu. Schéma zapojeni na Obr. 5.5.

Budic¢e hornich tranzistorti jsou buzeny stejnym zpusobem a plovouci buzeni zajiStuje
dioda D37. Pti sepnuti dolnich tranzistoru je pfizemnén source horniho tranzistoru a mtze dojit
k nabiti kondenzatoru C24 (kondenzator je pouzit bezinduk¢ni polypropylenovy s dovolenou
vysokou strmosti du/dt), ktery slouzi jako zalohovaci kondenzator. Dolni tranzistory otevirame
a zavirame s neménnym ¢asem. Tim dochazi k bezpecnému nabiti zdlohovaciho kondenzatoru
C24 a energie ulozena v kondenzatoru bezpecné staci pro ovladani horniho tranzistoru, protoze
kapacita 1uF je fadové vétsi nez kapacita 1nF gate elektrody tranzistoru. Regulace vykonu je
proto provedena pouze zmeénou stfidy horni dvojice tranzistorti. Princip je podobny jako u
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zmeény fizeni plného mostu zménou faze otevirdni horni a dolni dvojice tranzistorti. Tento
Zpusob fizeni byl zvolen s ohledem na to, Ze nebyl nalezen vhodné&;jsi tidici obvod.

Umisténi tohoto obvodu na desce je co nejblize fidici elektrod¢€ tranzistoru s co nejmensi
zemni smyckou. U dolnich budic¢l je umistén blokovaci kondenzéator 100nF pfimo u napdjeni
budice MIC4420. Rezistor pro gate je bezindukéni SMD. Pro zvySeni bezpecnosti byl pfi
osazovani DPS pfidan rezistor 10kQ mezi gate a source tranzistoru.

+370V
+15V
D37
RF}
STTH1R06 _
R27 D16
100 \/ STTH1R06
D2 IPP60R280P6XKSA1 _
VSil V572 T -
IN ouT_2 R26 :‘_}
}—F ]
NC D'JT_l 1n o ¥“_\D11 Cz?
GND_1- GND_2 /a1.5KE440 —=100pF
MiC4420
+15V
o)

ﬁR28
D17
10Q N/
us U11 IPP60R280P6XKSA1 \/ STTH1RO08
) ) T4

Anode Ve

-}

Vs 1 - Vs 2

o }ME 3
. — NC ouT_1 ' D10 C26

Vv
cathode - GN GND_1- GND_2 1a ZS1.5KE440 —100pF
TLP2745 MIC4420 ' : :
c3 1_L_GND
=—=100nF :

Obr. 5.5: Schéma zapojeni driveru tranzistorti

5.5  Zapalovani

Jako zapalovaci civka slouzi vykonové tlumivka, na kterou je navinut jeden zavit jako primarni
vinuti. Tranzistorem T2 je spindno primarni vinuti synchronné s fidicimi signdly ostatnich
tranzistort.. Proudovy impuls je zajiStén kondenzatorem C20. Vybijeni kondenzatoru zajistuje
rezistor R22. Dioda U19 slouzi jako ochrana tranzistoru T2 proti pfepétovym Spickam.
Casovani zapalovani zajistuje RC &len R34 a C37. Tento &len vytvaii velmi kratké impulsy,
kterymi je oteviran tranzistor T2. Obvod je napajen z pomocného zdroje pouze za situace, ze
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vybojkou neprochazi proud. Celkové obvod slouzi ke generovani kratkych napétovych
impuls, které se staraji o prvotni ionizaci plynu ve vybojce. Po zapaleni ¢innost tohoto obvodu

ustane. Schéma je na Obr. 5.6.

Obvod MIC4420 ma hodnotu logicka 0 na vstupu v rozsahu od 1,1 do 0,8V a to odpovida
napé¢ti na rezistoru R34 u,.,. Pfi pfichodu impulzu na kondenzator C34 je na rezistoru R34 pIné
napéti U,34, které zacina s casem klesat (v tuto dobu je otevien tranzistor T2). Pii poklesu napéti
na hodnotu mezi 1,1 a 0,8V dochdzi k uzavieni tohoto tranzistoru. Doba zapalovaciho pulzu

bylo zvolena pfiblizn€ t,,,;, =200ns.

Vypocet hodnoty t:

—t xIn(e) 200x10°*In(e 5.25
T = pulz ()= * * ()=80*10_9S ( )
In(uy34/Upr34) In(1/12)

Vypocet hodnoty rezistoru (kondenzator zvolime 100pF):

T 80%x107° 8000 (5.26)
C37 100x10-12

R34 =

+370V U1 l c20 R22
= _|500pF | 40000

STTH1R06 /-
M
Inductor - - -
ETD39 ~
‘ o w
' B
Stfed VN vystup
STTH1R06
lgn_sig . lgn_Pwr J D18
u26 T u24 IPA60R650CE R31
Anode Vee T2 10Q o
— c37 a1 s
. Y R39 . ) R23 =
7 Vo 1 X K20 ™ our 2 j : B
cathode  aw|— 100PF R34 c3s B 10 D21 oo
TLP27as D20/ | [8000 | |== oo ) T
MBROSZOLI 100nF MiC4420 _‘ 1SKEMD |

Ign_sig_GND

Obr. 5.6: Schéma zapojeni zapalovace
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5.6

Ridici obvody

Navrh fizeni byl proveden podle nésledujicich pozadavki:

Pracovni frekvence zdroje je proménna v Case, a to v rozsahu 120-150kHz. Zptisob
a rychlost frekvencni modulace mize byt nastavitelny.

Spodni tranzistory jsou spinany S pevnou stiidou 45% a horni tranzistory v rozsahu
0-45%.

Rizeni musi zaji§tovat proudovou regulaci pii rozhofeni vybojky, poté zajistovat
regulaci na konstantni vykon, a dale moznost regulace vykonu.

Musi obsahovat tepelnou a nadproudovou ochranu s blokovanim funkce pii a po
stavu chyby do resetovani ménice.

Pro ftizeni byly vybrany dva obvody TL494 [26] zapojené jako MASTER a SLAVE.
MASTER se stard o regulaci stfidy méni¢e a SLAVE ma nastavenu stfidu na maximalni

hodnotu. Zpétna vazba je feSena regulaci na hodnotu vykonu, nebo na hodnotu proudu. Logiku

obstaravaji dva operacni zesilovace s diodami na vystupu. Vysledna hodnota stfidy zavisi na

tom, ktera veli¢ina dosahne diive maximalni pozadované hodnoty (paralelni regulator). Obvod

TL494 slouzi jako pfevodnik napéti na stfidu. VSechny operacni zesilovace jsou napajeny

stabilizovanym napétim 12V.

Rizeni je postaveno na samostatné desce plosnych spojii a se zékladni deskou ménice
propojeno hiebinky. Na fidici desku se dale zapojuje deska s mikrokontrolérem
ATXMEGA32A4U [27]. Ridici deska obsahuje 4 samostatné funkéni &asti.

Vstupni parametry

Na zakladni desce je umistén proudovy transformator s prevodem 1:100.

Vstup do A/D ptevodniku mé rozsah 0-1V.

Rozsah vstupu nastaveni stéidy u TL494 je 0-5V.

Proud vybojkou ptedpokladame trojuhelnikového pribcéhu. Efektivni hodnota
tohoto proudu je 4,7A pii obloukovém napéti 85V u 400W sodikové vybojky.
Pribéh hodnoty napéti na vybojce konstantni po dobu pulzu a obdélnikového tvaru
(pfedpoklada se chovani jako u diody).

Na zakladni desce jsou umistény dva déliCe na méfeni napéti na vybojce
(diferen¢né) s prevodovym pomérem 663k</3,3kQ

Snima¢ proudu

M¢teni proudu vykonava méfici transformator proudu B82801B [28] s pievodem 1/100,
maximalnim proudem 20A a maximalni strmosti napéti na vystupu 50V/us.

Vypocet $pickové hodnoty proudu kviili navrhu snimaciho rezistoru:

Lygb max = lugp_efs * V3 =47%/3=814A (5.27)
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S rezervou pocitame proud 10A a velikost snimaciho rezistoru je:

Vsense_max * prevod _ 2,68 x 100 = 26,80 (5.28)

Rsense_tr -

I vyb_max 10

Ovéfeni maximalni povolené indukce (200mT) v jadfe. Hodnota stiidy Doy rp = 45%,

Priifez jadra A,;=2,5 * 107°m?2,ns = 100:

Vsense 1 max * Donfb . 2,68 * 0,45 40mT (5.29)

B ) — — =i
max _isense ns * Agp * finin 100 * 2,5 % 1076 * 120000

Pouzit je proto rezistor R61 o hodnoté 27Q. Pied snimacim rezistorem je umistén
usmérnovac, protoze nelze filtrovat signal o sttidavé hodnoté (stfedni hodnota je 0). Napéti na
rezistoru je filtrovano dolni propusti druhého fadu (stiedni hodnota z trojihelnikového prabéhu
je 1/2), ktera byla navrzena v programu FilterPro Desktop s mezni frekvenci 15kHz (desetina
pracovni frekvence meénice) Nejlepsi parametry vykazoval typ Butterworth. Jako opera¢ni
zesilovace je zvolen obvod TL974ID obsahujici 4 operacni zesilovace S dostacujici
dosazitelnou strmosti 5V/us, typu rail to rail [29]. Schéma zapojeni je umisténo na Obr. 5.7.

Vystupni napéti bude (pro trojuhelnikovy signal ¢ s = V3 # L)

v 2,68 5.30
Uisense bw = ””S;-m“"z -— = 1,34V/10A neboli 1,34V /5,77 Acts (5:30)

Z rovnic vyplyva, Ze ptevodnik proudu na napéti méa prevod 5,77A.7/1,35V. Vystup
Z ptevodniku ptivadime na vstup A/D pievodniku mikrokontroléru ptes déli¢ 1,35/1 slozeny
z rezistort 5k6 a 7k5. Zaroven musime tento signal ptivést na vstup PWM kontroléru TL494,
avsak jej prvni musime zesilit na trovet 5V. K tomu slouZi neinvertujici zesilova¢ U3A se
zesilenim 3,7.

R78+R4 2700 _

(5.31)
kozneiny =1+ R77 ~ 71000 _

3,7

Celkovy ptevod snimace proudu pro T1494 je 10A/5V. To znamend, Zze obvod TL494
zacne omezovat stiidu az u hodnoty 10A, coz odpovida efektivni hodnoté proudu 5,7A. Toto je
jesté pripustné, protoze je lepsi provadét rozhoteni vyboje pii zvySeném proudu. Pokud bude
dochazet k jakymkoliv problémim v provozu, lze zesileni upravit prostou zmeénou hodnoty
odporu.
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Obr. 5.7: Schéma zapojeni méfeni proudu

Snimani napéti
je provedeno dvéma déli¢i umisténymi na zakladni desce. Z téchto délict je ptiveden signal na
dva operacéni zesilovace U28A a U28B zapojené jako sledovace napéti kvili impedanénimu
oddgleni, a poté na vstup diferen¢niho zesilovace U28C s filtrem se stejnymi parametry, jako

Vv pfipadé pfevodniku proudu realizovaného operac¢nim zesilovac¢em U28D. Schéma zapojeni je
na Obr. 5.8.

Prvni ptivod vybojky stiidavé pripojujeme k nule a k napajecimu napéti. Zd¢ je umistén
prvni déli¢ napéti. Druhy konec vybojky je pfipojen na tlumivku, kde se o¢ekava napéti vzdy o
obloukové napéti vyssi, pokud je prvni strana pfipnuta k nule. A naopak o obloukové napéti
niz$i, pokud je prvni konec ptipnut k napajecimu napéti plného mostu. Mezi tlumivku a vybojku
je umistén druhy dé€li€. ProtoZe se polarita napéti na vybojce méni a rozdilovy zesilovac je
napajen nesymetricky, polovina pribéhti neni zmétena. Stfedni hodnota napéti na vystupu
Z méficiho obvodu je potom poloviéni, nez kdyby se vystup usmérnil a byly zméfeny obé¢
polarity napéti.

Jako operacni zesilova¢ byl vybran obvod XR8054 s velkou rychlosti pfebéhu 190V/us
kvili oekavané velké strmosti napéti na rezistorovém délici (jeden konec vybojky je ptipojen
ke stiedu pravé vétve plného mostu, kde je ocekavana strmost 4kV/us podobn¢ jako na opaéné
stran¢). OZ je typu rail to rail [30].
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Rozdilovy zesilovac:

R62 2870 (5.32)
Udif = (Vsensez — Vsense1) * R_66 = m = 2,87 AU

Vysledny ptevod je 140V/1V. Hodnota 140V je zvolena s ohledem na vlastnosti novych
vybojek, kdy se obloukové napéti miize pohybovat az 130V. Signal je poté ptivadén na vstup
AD pievodniku mikrokontroléru, kde mizeme provadét kalibraci).

+#12V
L8
10pH
R85
[]100(1 S :
c23 '
. 11 '
V_sense1 1 . . c3
T ‘ 10nF : : I
iusA nF
Oout I—— . . . i -
- C|5| V_sense
|7-‘ " XR8054 2K820 il
" R66 '
V_sense2 1 JUZBC R69 R74 inF
? ﬁ , 1kQ. out: S — 1-4U28D
*”'L._U?aB R67 ,J; - 7.5kQ 7.5kQ " onie
ouiz 1 - XR8054 c7 -
= 1kQ R68 — T
’7,,,/ XR8054 |:|2KBTQ —_—1nF XR8054

Obr. 5.8: Schéma zapojeni méfeni napéti

Uprava signalu pro TL494

Napéti, se kterymi pracuje obvod TL494, jsou rozdilna, nez dokdze zpracovat
ATXMEGA32A4U Proto jsou pouzity dva operacni zesilovace U3A a U3D, které slouzi jako
¢len OR. Na prvni pfivadime hodnotu proudu a na druhy pfivadime vystup s D/A pievodniku
s hodnotou vykonu. Vystup tohoto ¢lenu je ptiveden do zpétné vazby obvodu TL494. Soustava
bude regulovana na tu hodnotu (regulace na konstantni vykon s maximem proudu), kterd
dosahne diive svého maxima. Schéma zapojeni je na Obr. 5.9.

D/A pievodnik mikrokontroleru ma rozsah vystupniho napéti 0-1V. Toto napéti musime zesilit
pétkrat, aby s nim bylo mozno ovladat obvod TL494

_R6+R76 100 + 4700 _ (5.33)
usb =  p79 T 1200
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Obr. 5.9: Schéma zapojeni paralelni regulace

TL494

Samotné fizeni provadi dvojice obvodli TL494. Obvod Ul je zapojen jako Master a U2 jako
Slave. Obvod U2 generuje impulsy synchronné s obvodem U1 s konstantni stiidu 45% Jeho
dva operacni zesilovace Error Amp 1 a 2 jsou vyuzity jako komparatory. Prvni z nich je pouzit
jako nadproudova pojistka, kdy pti prekroc¢eni 15A ve Spicce dojde k preklopeni obvodu a
omezeni stfidy na 0%. Druhy Error Amp je vyuzit pro tepelnou ochranu. Z PWM vystupu U2
jsou fizeny dolni spinace plného mostu. Aby byl zajistén synchronni chod plného mostu a
nedochdzelo ke spinani hornich tranzistori po delsi ¢as nez spodnich, jsou tyto vystupy
pfipojeny na kolektory vystupnich tranzistori obvodu Ul. Pomocny obvod slozeny
z tranzistort Q8 a Q9 slouzi k trvalému odstaveni ménice v ptipadé vyskytu poruchy — Pti
pieklopeni vystupu Feedback PWM pfiidrzi hodnotu 5V na tomto vstupu a dojde k omezeni
stiidy na 0%. Dale je vyveden signal Error out, ktery podava informaci mikrokontroléru o
funkénosti nebo nefunk¢nosti obvodu. Vnitini zapojeni ilustruje obrazek Obr. 5.10.

Obvod U1 ovlada horni dvojici spinact plného mostu. Aby byl zajistén synchronni chod
s obvodem U2 jsou kolektory vystupnich tranzistorl pfipojeny na vystupy emitorti obvodu U2.
Pin U1l Output control musi byt pfipnut do nuly protoze. Kdyby byl zapojen stejné jako
v piipadé U2, kdy jsou vystupni tranzistory spinany sttidave, zhruba v poloviné piipadi by
dochazelo k nerozbéhnuti ménice. Pokud vSak vystupy U1 spindme soucasné, je zajisténa vzdy
spravnd funkce a ¢asovani tidi obvod U2.
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Obr. 5.10: Schéma vnitiniho zapojeni TL494

Citlivost zpétné vazby je nastavena prvnim Error Amp, ktery ma nastaveno zesileni asi
1000x a tvofi proporcionalni slozku regulatoru. Integrani ¢ast regulatoru je tvofena
kondenzatorem C36. Hodnoty vychazeji z pfedchoziho zapojeni, které se osvédcilo jako
stabilni. Na vstup tohoto operacniho zesilovace je ptiveden signal zpétné vazby z ,,¢lenu OR*

Rozmitani frekvence je realizovano pomoci zmény napéti virtudlni zemné €asovaciho
rezistoru R38. Casovaci kondenzator C8 o hodnoté 1nF tvoii stabilni prvek (kapacitu v ¢ase je
obtizné meénit), zatimco rezistor R38 slouzici jako proudovy zdroj vyuzivame pro zménu
hodnoty frekvence. Bud’ mizeme ménit hodnotu odporu napft. digitalnim potenciometrem,
nebo ménit napétovou uroven zemné, ke které je rezistor pripojen (v obou ptipadech ménime
hodnotu proudového zdroje nastavujiciho frekvenci). Zvolena byla moznost s posouvanim
napéti, protoze ke zmén¢ dochazi linearng, a jako zdroj této frekvenéni modulace mizeme
pouzit cokoliv. O potiebnou upravu signdlu pro frekvencni modulaci, a jako impedanc¢ni
oddéleni se stard operacni zesilova¢ U3C, ktery je zapojen jako neinvertujici. Frekvence ménice
pro nulovou uroven napéti je nastavena na 150kHz a pfi offsetu 1V frekvence klesne na
120kHz. Velkou vyhodou je, Ze timto zplisobem fizeni neménime stiidu ptfi zméné pracovni
frekvence. Celkové zapojeni obou obvodu je na Obr. 5.11.
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Obr. 5.11: Schéma zapojeni obvodi TL494.

ATXMEGA32A4U

Druhd deska plosnych spoji obsahuje mikrokontrolér ATXMEGA32A4U. Tento obvod
provadi nasobeni napéti a proudu, generuje signal pro frekvencni modulaci a nastavuje hodnotu
vykonu meénice. Jako napétova reference vsech A/D i D/A pievodnikl je pouzita interni
hodnota 1V. Diody D1, D8 a D29 slouzi jako ochrany proti piepéti na vstupech A/D
prevodniki. Kondenzatory C2, C11 a C12 slouzi spolu s rezistory R6, R8 a R74 jako pomocné
filtry pro A/D ptevodniky. Zapojeni na Obr. 5.14.

Mezni frekvence filtri:

1 1 (5.34)
2+m*R+C 2%m%7500%1%10-9 z

fmez =
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RGB led diagnostikuje stav mikrokontroléru. Obvod pouziva externi krystal 16MHz a je
napajen linearnim stabilizatorem 78L33 3,3V, viz Obr. 5.13. Nastaveni pozadovaného vykonu
provadime zménou napéti na vstupu A/D pievodniku PA2 (muzeme ptipojit potenciometr na
konektor J12).

Deska s mikrokontrolerem je oddé€litelna od fidici desky kvuli predpokladanym tpravam
funkcénosti a moznosti osadit desku jinou. Zékladni funkce ménice a veskeré ochrany jsou na

mikrokontroleru nezavislé a méni¢ lze za urcitych okolnosti provozovat i bez n¢j. Pouze
regulator vykonu je nenahraditelny.

Frekvenéni modulaci je mozné provadét jakymkoliv priitbéhem napéti. Pro testovani je
naprogramovan pilovity pribéh o frekvenci pfiblizné¢ 500Hz. Po sestaveni méni¢e bude
probihat testovani vhodnych prabehii.

Regulaci a stabilitu ménice bude zajistovat naprogramovany Pl nebo PID regulator. Jeho

charakteristika bude odladéna na funk¢énim prototypu.

Pomocné obvody zajist'ujici funkénost mikrokontroléru na Obr. 5.12

A RST-PDI_Clock
XTALA CUXTALZ ' il S
e 9 o . Pdi_data +3.3V
|U3‘ R1
|D\ : " RST-PDI_Clock me
CRYSTAL_VIRTUAL T J3
co c10 =
——22pF ——22pF <
_ oRixz HDR1X4

Obr. 5.12: Vlevo externi krystal, uprostied reset, napravo linka programovani.
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Obr. 5.13: Stabilizator 3,3V s riznymi moznostmi napajeni.
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Obr. 5.14: Schéma zapojeni mikrokontroleru
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5.7  Vykonovy méni¢

Vykonova ¢ast ménice se sklada z plného mostu. Tato ¢ast obsahuje i zapalovani vyboje pomoci
transformatoru T7 a tranzistoru T2. Dale je zde zakomponovano méfeni proudu proudovym
transformatorem T8 a méteni napéti pomoci dvou délic¢t. Na kazdém tranzistoru je osazen DRC
odleh¢ovaci obvod. Hlavni vykonova tlumivka T7 omezuje proud vybojkou, Méfeni napéti je
provadéno pomoci rozdilového zesilovace, protoze na zatézi je kazdou pulperiodu rozdilné
napéti. Jeden déli¢ musi byt umistén i na vétvi, kde se pti zapalovani vyboje objevuje napéti az
5kV. Kdyby d¢li¢ nebyl osetien proti tomuto napéti, doslo by ke zniceni rezistori délice, nebo
k preskoku vyboji mezi jednotlivymi rezistory. Z tohoto duvodu je instalovano relé¢ (na
testovani je osazeno relé do 10kV), které delic¢ odpoji od vysokého napéti v ptipadé, kdy je
aktivni ¢innost zapalovace.

Ptfenos signalu mezi fidici deskou a budici tranzistora je feSen pomoci proudové smycky,
kdy je zem svedena na jedno misto u propojovacich hiebinkt a proud ovladajici optoc¢leny tece
ve smycce mezi fidici deskou. Toto feseni je odolngjsi proti zaruseni.

Ochranu tranzistort zajist'uji transily 1.5KE440A s napétim v zavérném sméru 418-462V
S maximalnim vypinacim napétim 376V [31]. Kapacita transilu je zaroven vyuzita jako
kondenzator odleh¢ovaciho DRC clenu. V piipad¢ potieby lze vSak kapacitu zvétsit.

Navrh civky:

Vykonova civka musi omezovat proud tekouci vybojkou idealné tak, ze pfi napdjecim napéti
400V a maximalni stfidé ménice, miize vybojkou protéci jeji jmenovity proud 4,7A.

Pii trojuhelnikovém pribéhu proudu je maximalni hodnota proudu:

Ipwr pk = V3% [m = V34,7 = 8,14A (5.39)
Tento proud musi protéct tlumivkou za ¢tvrt periody pii horni pracovni frekvenci 150kHz:

1 1 1 (5.36)
e = - = 1,666 * 10~°
47" T 4 £ T 4% 150000 T

Hodnota indukénosti vykonové tlumivky (dt=1,6us a di=8,14A):

(Uee — Uygp) xdt (400 — 85) * 1,666 * 107° (5.37)
Lpwr = di = 814 = 65uH

Tlumivky se navrhuji s pfiblizné 10-20% nadhodnocenim induk¢nosti, protoZe s indukci
Vv jadie a teplotou hodnota induk¢nosti klesa. Nejvyssi blizsi hodnota indukénosti v fade je
76uUH, proto v navrhu pocitame s touto hodnotou.
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Postupnou aproximaci bylo zvoleno jadro ETD39 s mezerou 2mm z materialu 3C97.

Tab. 5.2 Hodnoty potiebné k navrhu vykonové tlumivky pro omezeni proudu vybojkou:

Induké&nost Lpy g 76uH Plocha okna S, 178mm?
Proud I} px 10A Objem jadra 1/, 11500mm3
Frekvence f,, 150000 Stiedni délka zavitu [, 69mm
Délka mezery [, 2mm Rel. permitivita materialu p,- ; 2300
Délka mag. Obvodu [, 78mm Rel. permitivita vzduchu p, ,, 1
Pritfez jadra 4, 125mm? Ztraty materialu AP, 400’;_”3’
Prifez dratu S, 2mm? Meérny odpor vinuti p.,, pii 100°C | 0,023uQm

Celkovy magneticky odpor tlumivky:

11, 1 (5.38)
Meelk — T T
Ho * Hr, Ae Ho * |J-r]- Ae
1 2%1073 1 78 x 1073

= 12,9MH"?
A+ 107 =1 125+10-6 4w +10-7 = 2300 125+ 10-6

Pocet zavitu:

Npwr = W =/12,9 % 106 % 76 * 10~¢ = 31 (5.39)

Oveéteni maximalni indukce v jadie (Pro material 3C97 je pii 100°C B4, 410mT):

Lpwg * 1 75 % 107¢ % 10 5.40
B, = PWR * [LPK _ — = 0,193T (5.40)

Nygc * A 31%125%10
AP; = APy *V, = 400000 * 11500 * 107° = 4,6W (5.41)

Cinitel plnéni médi:

Scu * N, 2%107% 31 5.42
Kpcu == pre _ — = (0,35 ( )

So 178 * 10~©
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Proudova hustota:

Igys 10 2 (5.43)

Ztraty ve vinuti:

Ly * Npwg 0,077 = 31 (5.44)
APcu = (pcu * nT) * IinRMslloz = (0,023—) * 5,82 = 0,92W
Celkové ztraty vykonové tlumivky:
APcelk = APj+APC1,L =4,6+092 = 5;52W (545)

5.8 Navrh chlazeni

Velikost pouzitého chladi¢e byla vybrana az po vyrobé desek ploSnych spoji. Byl pouzit
chladi¢ typu T88 o parametrech 1,7°C/W pro 10cm z katalogu [32] o délce 15¢m a hlinikovy
plech o tloustce Smm z jedné strany piekryvajici celou desku plosného spoje. Plech zaroven
slouZi jako opora a mechanické zpevnéni desky plosného spoje. Tepelny vykon chladi¢e T88

je pii dovoleném otepleni 40°C:

I T, 15 40 (5.46)
P = — % — = — % — =
e =10 % " 10 17 - W

Celkovy dovoleny tepelny vykon je odhadnut na 50W, avsak to plati pouze pii pasivnim
chlazeni. Pfi oZivovani byl pouZzit ventilator k ofukovani chladiCe, ktery dovoleny tepelny
vykon vyrazné zvysuje. Pii ozivovani byla funkce PFC a hlavniho ménice testovana zvlast,
proto je vykon provizorniho chlazeni vice nez dostatecny.
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5.9 Navrh a vyroba desek ploSnych spoju

K navrhu byl pouzit program Multisim, ve kterém byly vytvofeny knihovny se souc¢astkami a
Ultiboard, ve kterém byla navrzena samotna deska a néktera pouzdra soucéastek. Nejvyssi
Casova narocnost spocivala ve vytvoreni nestandardnich modeld soucastek, které knihovny
neobsahuji. Zejména civky, optocleny, filtry a relé.

Navrzeny jsou tfi samostatné desky pospojované kolikovou listou (hfebinky). Vsechny
desky jsou navrzeny jako dvouvrstvé s omezenym poctem prokovi kvili snadnéjsi rucni
vyrobg. Pfevazna vétSina soucastek je typu SMD, kvili niz§imu vlivu parazitnich jevil. Zemné
jerozlozena do hvézdy a mista se zvySenym proudovym namahanim jsou vylita cinem. Izola¢ni
vzdalenosti mezi misty s potencidlem vyssim nez 48V jsou 1,5mm. U VN vystupu z vykonové
tlumivky je izola¢ni vzdalenost 6mm S piipravou na frézovani a obklopeno pouze zemi.
Polygon spojeny se zemi je taky pod kazdou tlumivkou a slouzi k odstinéni soucastek
osazenych z druhé¢ strany desky.

ATXMEGA32A4U

Deska je navrzena jako oboustranna s oboustranné vylitym polygonem pfipojenym na zem.
Krom¢ propojovacich konektorti obsahuje minimum THT soucastek, které jsou osazeny
seshora, protoze soucastky nesmi kolidovat s obvody TL494 v THT provedeni na fidici desce.
Izola¢ni vzdalenosti na desce jsou 0,254mm. Oba pohledy mizeme vidét na Obr. 5.15.

Obr. 5.15: Vizualizace desky s mikrokontrolerem. Leva strana Bottom, prava Top

Deska ovladani

Oboustranna deska s minimalni vySkou soucastek a oboustranné vylitym polygonem
piipojenym k zemi. Izola¢ni vzdalenosti jsou 0,4mm. Pasivni soucastky jsou umistény co
nejblize kK operaénim zesilovaciim, a napajeni k zesilovac¢tim je pfivedeno vzdy z druhé strany
plosného spoje. Vizualizace je na Obr. 5.16, s rozdilem osazeni hiebinkl 1x9 typu zastrcka.
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Obr. 5.16: Vizualizace desky fizeni. Leva strana Bottom, prava Top
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Zakladni deska

Zakladni deska byla navrzena S maximalni Sitkou 100mm kviali snadnéjSimu umisténi na
chladi¢. Ze spodni strany je kromé sitové ¢asti vylity polygon ptipojeny na zem. Vrchni strana
obsahuje propojeni sitového napéti a napéti 370V napéjejiciho hlavni ménic. Budice tranzistortii
jsou umistény co nejblize k tranzistorim, které jsou symetricky rozmistény po desce. Deska je
rozdélena na tfi hlavni ¢asti. Sitova ¢ast s PFC, pomocny zdroj a hlavni méni¢, viz Obr. 5.17.
Deska je navrzena jako prototypova, tak aby byl k jednotlivym soucastkam piistup kvili
méfeni. Vykonové prvky jsou umistény ze spodni strany, kde jsou pfipevnény ke chladici.

- }”rr_

\ EL

Obr. 5.17: Vizualizace zakladni desky. Leva strana top, prava bottom.
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6 OZIVENI A MERENI

V této Casti jsou uvedeny postupy ozivovani obvodi, zkousky jednotlivych desek plosnych
spojii a nasledné méteni parametrti jednotlivych ¢asti obvodu. Pti ozivovani bylo postupovano
od nejmensich funkénich celkd, aby byla zaruc¢ena spravné funkce celého ménice.

6.1 ATXMEGA32A4U
Oziveni
Deska byla ptekontrolovdna na pfitomnost zkratu a probéhla kontrola hodnot osazenych

soucastek. Postupnym zvySovanim napéti byla zkontrolovdna ¢innost stabilizdtoru. Hodnota
napéti se ustalila na 3,297V. Poté byl nahran program do mikrokontroléru.

Méfreni
Funkce generovani signalu pro frekvenéni modulaci. Frekvence je 500Hz, amplituda 1V na
Obr. 6.1

Agilent Technologies THU MAY 24 16:35:54 2018

4> Options Press to
| Setup Info Print

Obr. 6.1: Pilovity pribéh vystupu frekvenéni modulace.

53



Ovéteni zamérné nestability, kterd zaruCuje ndhodnéjsi rozkmit frekvence. Nahodné
stiidani hodnoty posledniho bitu, viz Obr. 6.2.

i Agilent Technologies THU MAY 24 16:35:38 2018
T»
4P

2 Print to 4> Options 4> Palette Press to
<None> _ | Setup Info <None> Print

Obr. 6.2: Detail pilovitého prubé&hu.

6.2 Deska ovladani

Stejny postup jako u desky s mikrokontrolerem. Zde bylo nalezeno n€kolik chyb, které ale byly
uspésné odstranény. Prvni chybou bylo pouZiti opera¢niho zesilovace TL974, ktery neni
stoprocentné rail to rail. Vstup tohoto zesilovace je standardni, pouze vystup mize pracovat
Vv rezimu rail to rail (byl vyménén za obvod XR8054). Poté doslo pfi navrhu k ptekiizeni dvou
pind na opera¢nim zesilovaci XR8054. Toto je opraveno mikrodratovou propojkou.

Byly zméfeny pribehy na vystupech pro tranzistory a ovéteny strmosti na nabéznych a
sestupnych hranach, detail na Obr. 6.4. Dale byla ovétena synchronizace vystupt, viz Obr. 6.3.

Staticky bylo zkontrolovéano zesileni, a ovéfen pievod snimacii napéti a proudu.

Dale byla pfipojena deska s mikrokontrolérem a ovéfena funkce frekvenéni modulace.
Z namétenych priabeht 1ze ur€it rozkmit frekvence od 122kHz do 154kHz. Detail na Obr. 6.5 a
srovnani v del§im ¢asovém horizontu na Obr. 6.6.
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Agilent Technologies THU MAY 24 16:26:41 2018
a

S-— . s

<) Print to +D Options 4+ Palette Press to
<None> _|Setup Info <None> Print

Obr. 6.3: Pulzy otevirajici jednotlivé tranzistory v plném mostu.

Agilent Technologies THU MAY 24 16:28:33 2018

Press to
_|Setup Info

Obr. 6.4: Detail nab&zné hrany signalu pro otevieni tranzistoru (sestupna hrana je identicka).
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Agilent Technologies THU MAY 24 16:39:08 2018

a
W
qf
Undo Fast Debug | <D Channels + Acg Mode o
Autoscale A Displayed Normal
Obr. 6.5: Rozkmit pracovni frekvence.
5 Agilent Technologies THU MAY 24 16:39:33 2018

" N _¥
|
4 -
Undo Fast Debug | <3 Channels + Acg Mode o
Autoscale _ Displayed Normal

Obr. 6.6: Rozkmit pracovni frekvence v del$im ¢asovém horizontu.
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6.3  Zakladni deska

Prvni byla deska pfekontrolovana na zkraty a ovétena funkce zpozdéného startu se softstartem,
viz Obr. 6.8. Zde vzniknul stejny problém jako v pfipadé problému s operacnim zesilovacem
TL974. Po vyméné za spravny typ a prodlouzeni ¢asové konstanty zpozd'ovaciho ¢lenu vse
funkéni. Po instalaci fidici desky byla ovétena funkénost zapalovani. Doba trvani zapalovaciho
impulsu je 300ns oproti vypocitanym 200ns. Detail pulzu na Obr. 6.7. Zapalovaci obvod je
odpojovan pii proudu vyssim nez 2A.

£ Agilent Technologies THU MAY 24 16:40:45 2018

Undo Fast Debug | <) Channels < Acg Mode
Autoscale _ Displayed Normal

Obr. 6.7: Prabéh tidiciho impulsu zapalovani.

“#%- Agilent Technologies THU MAY 24 170802 2018 “#%- Agilent Technologies THU MAY 24 170821 2018
o8 Es00w @ s 79602 2000 Swop § @ 63V | AR
Delay = 521.40000us
Er s AP e (e o Mo ]
Undo Fast Debug | 3 Channels |+ Acq Mode -~ Undo Fast Debug | 43 Channels | + Acq Mode
Autoscale _ Displayed Mormal Autoscale _ Displayed Mormal

Obr. 6.8: Ukazka postupného nabéhu stiidy.
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Dalsim krokem bylo pfivedeni napajeciho napéti na vykonovou cast. Aby se zabranilo
rozb&éhu menice na plné napéti, bylo docasné deaktivovano PFC. Kvili napajeni vykonové Casti
od velmi nizkych napéti musel byt rovnéz deaktivovdn pomocny zdroj a fizeni napajeno
z externiho zdroje.

Byla ovéfena funkce proporcionalniho regulatoru proudové pojistky Obr. 6.9.

2% Agilent Technologies THU MAY 24 16:56:46 2018

- I

!
g
§

N 1 l
: —

Undo Fast Debug | ) Channels +5 Acg Mode n
Autoscale | Displayed Normal
Obr. 6.9: Snizovani stfidy horni dvojce tranzistortl pii dosaZzeni mezni hodnoty proudu (Zluty a
fialovy).

Bylo ovéfeno sesynchronizovani s ostatnimi fidicimi signaly plného mostu Obr. 6.11.
Zméteny napétové prub&hy na nezatizené strané vykonové tlumivky Obr. 6.10. V dal§im kroku
dokonalejSiho nadvrhu méni¢e bude zvazena moznost piepracovani obvodu zapalovani na
rezonan¢ni princip. Dojde tak k vyraznému zjednoduseni tohoto obvodu.
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Agilent Technologies THU MAY 24 16:45:40 2018

<Y Print to 4> Options <D Palette Press to
<None> _|Setup Info <None> Print

Obr. 6.10: Prubéh napéti (zluty) na nezatizené strané tlumivky pfi aktivnim zapalovani (Cerveny).

i~ Agilent Technologies THU MAY 24 16:42:54 2018
4]

T

23 Coupling 4+ Imped BW Limit Fine Invert Probe
DC 1M Ohm ] ] _| ~

Obr. 6.11: Ukazka synchronniho chodu zapalovani (¢erveny zapalovaci impulz).
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Dalsim krokem bylo pfipojeni €isté rezistivni zatéze. VSechny reostaty v laboratofi byly
konstrukéné nevhodné (navinuty drat na keramickém télese) a dosahovaly vice nez fadovée vyssi
induk¢nosti nez vykonova tlumivka. Po vice nelspéSnych pokusech byla pouzita 400W
halogenova lampa z teplometu (odpor za studena 17Q), ktera neméla idealni charakteristiku,
ale pro demonstraci funk¢nosti posta¢ovala. Prubéh prvni zkousky na Obr. 6.12.

%% Agilent Technologies THU MAY 24 17:22:01 2018

T

DC _| _| _| ~

Obr. 6.12: Prubéh proudu (zeleny) napéti na stfedech plného mostu(zluty a cerveny).

Pii méfeni napéti na zatéZi byl naméfen diametraln€ odliSny pribéh napéti, nezli byl
oc¢ekavan Obr. 6.14 podle [33]. Jedna strana zatéze je stfidaveé ptipojovana k zemi a napajecimu
napéti. Napéti na druhé stran€ je oproti o¢ekavani fdzové posunuto a méni polaritu (oproti
druhému kontaktu zatéze) v poloviné délky pulzu misto v dob¢ pii preklapéni napéti na stfedech
plného mostu. Dale se nepohybuje v rozmezi nula az napdjeci napéti, ale je posunuto o
vyznamnou ¢4st nad Groven napdjeciho napéti a pod troven zemné (napéjeci napeti a zem tvorii
nuly stiidavého napéti na vybojce). Na tento prubéh nebyl obvod méfeni napéti navrzen, a tak
dochazi pfi zaporném napéti oproti zemi K pratoku proudu pies ochranny transil do nuly. To
zpusobuje deformace spodni c¢asti fialového prubéhu Obr. 6.13 Proto musi byt obvod
piepracovan.
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i Agilent Technologies THU MAY 24 17:26:25 2018

DC _| _| _| ~

Obr. 6.13: Prubéh proudu (zeleny), napéti na zatézi (fialovy) a napéti na sttedech plného mostu
(Zluty a Cerveny).

Po odpojeni méteni napéti a otestovani na napéti 250V byla zjisténa schopnost predfadniku
funkce s vybojkou. Protoze pifi 250V jesté nedochazi ke generaci dostatecné vysokého napéti
na zapaleni vybojky, byl na nepajivém poli sestaven pomocny zapalovaci obvod, a plyn
v hofaku ionizovan kapacitné skrz baniku. Pouzita byla sodikova vybojka 250W Obr. 6.21.
Napédjeci napéti bylo nastaveno na 170V, kterému odpovidal proud 0,5A (piikon 85W).
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Agilent Technologies FRI MAY 25 15:12:33 2018
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Obr. 6.14: Prubéh proudu (zeleny), napéti na stfedech plného mostu (Zluty, Cerveny), gate
tranzistoru (fialovy). Pouzit zesilova¢ proudu — 1A na dilek.

Z prabéhu proudu mizeme podle Obr. 6.14 vypocitat realnou indukénost tlumivky a ovéfit
tak spravnost jejiho navrhu. Stfedni hodnota napéti na tlumivce 150V se rovnala piiblizné
napajecimu napéti 170V, strmost proudu je pfiblizné 5A za 3pus.

U. *At 150 %3 % 107° (6.1)
Lpwr = T z ~ 90uH

Déle mizeme podle zjisténych skute¢nosti vypocitat pro porovnani novou potiebnou
induk¢nost vykonové tlumivky:

U, * At 400 * 1,666 * 107° (6.2)
Lpwr = a0 514 ~ 82uH

62



i Agilent Technologies FRI MAY 25 15:01:52 2018

Obr. 6.15: Prubéh proudu (zeleny), napéti na stfedech plného mostu (Zluty, Cerveny), gate
tranzistoru (fialovy). Pouzit zesilova¢ proudu — 1A na dilek.

Pti dalSim zvySovani napéjeciho napéti dochazelo k pfiotevirdni tranzistori mimo
pozadovanou dobu, Obr. 6.16. Toto bylo zptisobeno velkym zaruSenim fidici desky. Rusivé
impulsy se nakmitavaji na pfili§ dlouhé cesté uzemnujici fidici obvod. Plvod ruSeni je
odhadovan na impuls, ktery vznikd velkou strmosti riistu napéti mezi tlumivkou a vybojkou.
Toto ruseni se §ifi do okoli i z ptivodnich kabeld k vybojce. Pro dalsi zkousky bude otestovan
stinény napajeci kabel.

Silné zaruSeni fidici desky znemoznovalo dal§i postup méfeni, a je potfeba navrhnout
desku novou s ohledem na zjisténé skuteénosti. Stejné ruSeni lze vidét na pribéhu méficiho
transformatoru Obr. 6.17, na vystupu ze snimacée proudu, Obr. 6.18, i na vystupu ze snimace
napéti Obr. 6.19.
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Agilent Technologies FRI MAY 25 14:38:10 2018

_______________ /*\W\

/ Freq(! }+2.50MHz
i>\w/ ——[ww—-m 8 /

Obr. 6.16: Nechténé otevieni tranzistoru — Spicka zlutého pribéhu (zeleny pribéh proudu, fialovy
gate transistoru) Pouzit zesilova¢ proudu — 1A na dilek.

Agilent Technologies FRIMAY 25 15:13:59 2018

-;J‘Lq( ): 130.9kHz

e

Obr. 6.17: Prubéh napéti na vystupu z proudového transformatoru po usmérnéni fialovy, (prubéh
proudu zeleny, zluty a ¢erveny napéti na stiedu pIného mostu). (proud 2,5A/dilek).
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% Agilent Technologies FRI MAY 25 15:16:08 2018

Freq(! }: 133.7kHz

Pk ) 180V

Obr. 6.18: Napéti na vystupu snimace proudu - fialovy. (odpovida navrhu — 0,335V pii 5A $picka
S$picka). (zeleny proud 2,5A/ dilek, Zluty a Cerveny napéti na sttedech plného mostu).

Agilent Technologies FRI MAY 25 15:15:41 2018

1A

4> Coupling <> Imped BW Limit Fine Invert Probe
DC 1M Ohm L]l L] _ ~

Obr. 6.19: Napéti na vystupu snimace napéti - fialovy. (odpovida navrhu — 1,2V pfi rozdilu
napétil 70V). (zeleny proud 2,5A/ dilek, Zluty a Cerveny napéti na sttedech pIného mostu).
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Ovéfeni nepiitomnosti jevu akustické rezonance. Bylo provedeno pozorovani hotaku
sodikové vybojky béhem celého cyklu od rozhoteni vyboje az po ustaleni (celkova doba
provozu byla asi 30 minut) B€hem této doby nebyla pozorovéana zadna nestabilita ani vychyleni
oblouku ze stabilni polohy, nebo naznak pferuseni oblouku vlivem lokalniho poklesu tlaku
plynu v hotaku, Obr. 6.20.

Obr. 6.20: Foto hofaku po ustaleni vyboje (ostré pieruseni hofaku je drat konstrukce).

Obr. 6.21: Testovaci vybojka SON 250W.

Dale byla provedena zkouska regulacnich smycek. Proporcionalni regulator proudové
pojistky fungoval dobfe, avSak zesileni OZ v obvodu zpétné vazby TL494 se ukazalo jako pfilis
vysoké pro reguldtor vykonu. Proto bude zesileni fadove snizeno. To zplsobi mensi citlivost
proudové ochrany (stale bude zajiSténa zakladni funkcnost), avSak vyrazné zlepsi stabilitu
regulace vykonu. K regulaci vykonu dochazi podle predpokladii az pti poklesu sttidy pod 25%.
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7 ZAVER

V bakalatské praci byla prostudovana problematika vybojovych svételnych zdroji. Na zakladé
toho byl navrzen a realizovan experimentalni model ptedfadniku. Prace si kladla za cil
navrhnout a odzkouset regulovatelny elektronicky ptedfadnik pro sodikové vybojky, u kterého
by pti provozu nedochazelo k akustické rezonanci. Toto se podafilo vyfesit pomoci proménné
pracovni frekvence prediadniku. Pii testech se poté feSeni ukdzalo jako plné funkéni. Dalsi
predpokladana vyhoda tohoto feSeni se ukazala pti provozu, kdy hlu¢nost prediadniku je na
velmi nizké Grovni. Pfi regulaci pomoci PWM dochazi pouze k slabému akustickému Sumu.
Vsechny testy probihaly pii vykonu do 100W (potencial prediadniku je 600W). Limitujicim
faktorem bylo napdjeci napéti, kdy pfi dalsim zvySovani dochazelo k ristu ruseni, které
presahovalo odolnost fidici desky. Pii dodrzeni tohoto limitu nedochazelo k zahtivani a ménic¢
mohl pracovat i bez Zebrovaného chladice. Z toho 1ze vyvodit vysokou t¢innost feseni.

Kwvili chybnému piedpokladu priibéhti napéti na oblouku byl nespravné navrzen obvod
méfeni napéti, ktery musel byt pfi zkouSce odpojen. Hodnota napéti pii testu byla
nasimulovana. Ptfi opravé navrhu se pocitd s vyuzitim méficiho transformdtoru napéti
(galvanicky oddélené piimé méfeni napéti oblouku). Regulace vykonu je funk¢ni, ale pii
omezeni stfidy dochazi k periodické zméné jasu. Odstranéni problému spociva ve snizeni
zesileni obvodu zpétné vazby a Gpravou programu. Toto nebylo zméfeno, protoze osciloskop

nebyl schopny signal spravné zobrazit.

Navrh desek plosnych spoji ptrediadniku se tidil zakladnimi ndvrhovymi pravidly.
Samostatné desky fizeni nevykazuji defekty. Operacni zesilovace 1 pii své vysoké rychlosti
nevykazuji nachylnost ke kmitani a méfici obvody maji vysokou piesnost diky pouziti
soucastek s nizkou toleranci. Pribéhy napéti pIného mostu a na budicich tranzistorti jsou taky
vyhovujici. Zasadni problém, kdy vyzafovani ruSeni ovliviiovalo chod ménice, vznikal na
vystupu pro vybojku. Vedeni bude muset byt provedeno stinénym kabelem, piepracovéano
uzemnéni plosného spoje a pfidan filtr na napdjeni fidici desky.

Pouziti mikrokontroléru rozsifuje moznosti pouziti predfadniku a kombinace analogové
PWM casti s tfizenim procesorem vylucuje zni¢eni ménice pii jakékoliv chybé programu. Po
odstranéni vySe uvedenych vad je velky prostor ke zdokonaleni funkce napt. pfidanim
vykonovych parametri raznych typti vybojek, ochrana proti znovuzapaleni za tepla, hlidani
zivotnosti lampy, dalkové ovladani nebo kontrola provoznich vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

A/D Analogové digitalni ptevodnik

AC Stridavy proud.

CCM Rezim kontinualniho proudu.

CRI Index barevného podani.

CrM ReZim na hranici kontinudlniho proudu.
D/A Digitaln¢ analogovy prevodnik

DC Stejnosmérny proud.

DCM Rezim preruSovaného proudu.

DPS Deska plosného spoje

DRC Clanek dioda, rezistor, kondenzator

DT Dead time (ochranna doba).

EMC Elektromagneticka kompatibilita.

EMI Odrusovaci filtr.

FM Frekven¢ni modulace

HID Vysokotlaka halogenidova vybojka.

HPS Vysokotlaka sodikova vybojka.

LC Civka, kondenzator

LED Luminiscenéni dioda.

LPS Nizkotlaka sodikova vybojka.

MASTER Ridici obvod.

OR Porovnavaci clen

0z Operacni zesilovac

PFC Power factor corector (tvarovac proudu).
Pl Proporcionalné integracni regulator

PID Proporciondlné integracné derivacni regulator
PWM Pulsné sitkova modulace

RGB Rot, Green, Blue — dervena, zelend modra
SLAVE Podtizeny obvod.

SMD Typ soucastek osazovany na povrch desky
THT Typ soucastek osazovany do vyvrtanych otvora desky
uv Ultrafialové zateni.

VA Volt-ampérova charakteristika.

VN Vysoké napéti

70



SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Veli¢ina  Jednotka Vysvétleni

Peu [Qm] Me¢érna elektricky odpor médi
m [Fm™] Relativni permitivita

Ur [-] Relativni permitivita materialu
Ur v [-] Relativni permitivita vzduchu
Ae [m?] Priifez feritového jadra

Brmax [T] Maximalni hodnota magnetické indukce
Bmax isense ~ [T] Maximalni hodnota syceni proudového transformétoru
Crilter [F] Filtra¢ni kapacita

Cosg [-] Uginik

Cout [F] Kapacita na vystupu PFC

CRI [-] Index barevného podani

Don [-] Stiida otevirani

Donfb [-] Maximalni stiida plného mostu
e [-] Eulerovo ¢islo

Eoff [J] Vypinaci energie

Eon [J] Zapinaci energie

f [Hz] Frekvence

fimez [HZ] Mezni frekvence

fmin [Hz] Minimalni frekvence

fow [Hz] Frekvence spinani

I [A] Proud

Int [A] ZvInéni proudu civkou

Inf_spec [A] ZvInéni proudu vstupni civkou
lin_pk [A] Spi¢kova hodnota proudu

lin_ RMS [A] Efektivni hodnota proudu

lim [A] Jmenovita hodnota proudu

ILpk [A] Spi¢kovy proud civkou
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lout [A] Vystupni proud

Ipwr Pk [A] Maximalni hodnota proudu vykonovou tlumivkou
Loy e [A] Efektivni hodnota proudu vybojkou
loyb max [A] Maximalni hodnota proudu vybojkou
K [-] Meérny svételny vykon, mérny vykon
Kozneinv [-] Zesileni neinvertujiciho zesilovace
Kpcu [-] Cinitel plnéni médi

Kusp [-] Zesileni opera¢niho zesilovace U3D
Leoost [H] Induk¢nost civky PFC

le [m] Délka magnetického obvodu

L fittr [H] Filtra¢ni kapacita

In [m] Stfedni délka zavitu civky

Lpwr [H] Induk¢énost vykonové tlumivky

Iy [m] Délka vzduchové mezery

Npfc [-] Pocet zaviti civky PFC

Npwr [-] Pocet zaviti vykonové tlumivky

ns [-] Pfevod proudového transformatoru
P [W] Vykon

P [Pa] Tlak

Pbridge [W] Ztratovy vykon usmériiovace

Pcont W] Vodivostni ztraty

Pdiode [W] Ztraty na diodé

Pin_max [W] Maximalni vstupni vykon

Pwmos _tot [W] Celkové ztraty na tranzistoru

Pnom [W] Jmenovity vykon

Pout [W] Vystupni vykon

Psw [W] Spinaci ztraty tranzistoru

Prss [W] Ztratovy vykon chladice

Radiv [Q] Odpor d¢lice napéti
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Rbson [Q] Odpor tranzistoru v sepnutém stavu

RMcelk [HY Celkovy agneticky odpor

Rsense [Q] Rezistor snimani proudu

S [-] Stiida

S [m?] Plocha okna civky

Scu [m?] Prafez dratu vinuti

T [s] Perioda

Te [K] Nahradni teplota chromati¢nosti
tdemag [s] Doba demagnetizace

tmag [s] Doba magnetizace

tort [s] Doby vypnuti

ton [s] Doba sepnuti

tper [s] Doba periody

toulz [s] Doba pulzu

U [V] Napéti

Ucc [V] Napajeci napéti

Uce [V] Napéti na tranzistoru

Uit [V] Vystupni napéti diferencidlniho zesilovace
Uisense_bw [V] Citlivost snimace proudu

Uob [V] Obloukové napéti

Uout [V] Vystupni napéti

Ur34 [V] Koncové napéti

Urzs [V] Pocate¢ni napéti

Ve [m?] Objem feritovéhojadra

Vi [V] Napéti v propustném smeéru
Vin_min [V] Minimalni vstupni napéti

Vout [V] Vystupni napéti PFC

Vout ripple pp  [V] Vystupni zvIinéni napéti
Vsense i max  [V] Maximalni napéti na proudovém transformatoru

73



Veensel [V] Snimané napéti 1
Veense2 [V] Snimané napéti 2

A [nm] Vlnova délka

T [-] Cislo pi

A [A] Strmost proudu
APeeik [W] Celkové ztraty civky
APy [W] Ztraty v médi

APy [W] Ztraty ve feritovém materialu
At [s] Zména Casu

S [A/mm?] Proudové hustota

n [-] Uéinnost

T [-] Casova konstanta
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. 6.15: Prtibéh proudu (zeleny), napéti na stiedech plného mostu (zluty, Cerveny), gate

tranzistoru (fialovy). Pouzit zesilovac proudu — 1A na dilek..........ccocceeriviininennnnnn. 63
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. 6.16: Nechténé otevieni tranzistoru — Spicka zlutého pribehu (zeleny pribéh proudu,
fialovy gate transistoru) Pouzit zesilova¢ proudu — 1A na dilek. ........cccoevviiiernnnens 64

. 6.17: Priibéh napéti na vystupu z proudového transformatoru po usmérnéni fialovy,
(prabeh proudu zeleny, zluty a Cerveny napéti na sttedu plného mostu). (proud
2,5 A/AILEK). vttt ettt a e nre e 64

. 6.18: Napéti na vystupu snimace proudu - fialovy. (odpovidd navrhu — 0,335V pti SA
Spicka Spicka). (zeleny proud 2,5A/ dilek, zluty a Cerveny napéti na stiedech plného

. 6.19: Napéti na vystupu snimace napéti - fialovy. (odpovida nadvrhu — 1,2V pfi rozdilu
napétil70V). (zeleny proud 2,5A/ dilek, zluty a ¢erveny napéti na sttedech plného

. 6.20: Foto hotéku po ustaleni vyboje (ostré pieruseni hotaku je drat konstrukce).......... 66

. 6.21: Testovaci vybojka SON 250W. ...coiiiiiiiiiiieiie ettt e 66
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A.3 Zakladni deska
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU
B.1 ATXMEGA32A4U

Vrchni strana:

Ultiboard-ATXMEGA - 28.05.2018 - 13:27:41 Copper Top
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Ny N

Spodni strana:

Ultiboard-ATXMEGA - 28.05.2018 - 13:49:45 Copper Bottom
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B.2 Deska ovladani

Vrchni strana.

Ultiboard-Bakalarka ovladani - 28.05.2018 - 13:56:13 Copper Top
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B.3 Zakladni deska

Vrchni strana.
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C SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK
C.1 ATXMEGA32A4U

Mnozstvi | Soucastka Oznaceni Pouzdro Cena/ks
1 Atmel, ATXMEGA32A4U ua IPC-7351\TQFP-44 63
3 CAPACITOR, 1nF C2,C11,C12 IPC-7351\Chip-C0805 0,644
2 CAPACITOR, 22pF C9, C10 IPC-7351\Chip-C0805
5 CAPACITOR, 100nF C1,C3,C4,C5,C7 |Generic\1206 1,51
1 CAP_ELECTROLIT, 10uF Ccé Generic\1206 7
1 CAP_ELECTROLIT, 100uF C19 IPC-2221A/2222\CAPPR350-800X1150 2
5 CONNECTORS, HDR1X2 J3,18,110,J11, J13 | Generic\HDR1X2
1 CONNECTORS, HDR1X3 J12 Generic\HDR1X3
1 CONNECTORS, HDR1X4 12 Generic\HDR1X4
2 CONNECTORS, HDR1X9 11,17 Generic\HDR1X9
3 Diode, RB520S30T1G D1, D8, D29 Ultiboard\SOD523 0,7
3 Diode, STTH1R06 D2, D3, D15 Ultiboard\SMA 4,2
3 INDUCTOR, 10uH L1, L8, L9 Generic\0805 0,5
1 LED, RGB_LED 1206 D4 Ultiboard\1206_RGB_LED 5,6

IPC-2221A/2222\CAPR500-

1 MISC_VIRTUAL, CRYSTAL_VI | U3 1200X650X1650 23
1 RESISTOR, 5K60hm R6 Generic\0805
4 RESISTOR, 7K50hm R2, R7, R8, R74 Generic\0805
1 RESISTOR, 10kOhm R1 Generic\0805 0,33
2 RESISTOR, 2490hm R3, R4 IPC-7351\Chip-R0805 0,27
1 RESISTOR, 7500hm R5 IPC-7351\Chip-R0805 0,16
1 Regulators, L78L33 u21 IPC-7351\S0O-8 3,5
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C.2

Deska ovladani

Mnozstvi | Souédstka Oznaceni Pouzdro Cena/ks
2 SOCKETS, DIP16 U1, U2 IPC-2221A/2222\DIP-16
2 RESISTOR, 0Q R4, R37 Ultiboard\0805+1206
1 RESISTOR, 3K3Q R38 Ultiboard\0805+1206 0,27
1 CONNECTORS, HDR1X2 |[J7 Generic\HDR1X2
2 CAPACITOR, 100nF C2,C35 Ultiboard\0805+1206 1,5
1 BJT_PNP, BC557B Q9 Motorola\SOT-23 0,59
1 RESISTOR, 18kQ R56 Ultiboard\0805+1206
1 RESISTOR, 1K8Q R57 Ultiboard\0805+1206
3 RESISTOR, 4K7Q R6, R7, R58 Ultiboard\0805+1206 0,28
1 RESISTOR, 33kQ R59 Ultiboard\0805+1206
1 RESISTOR, 1MQ R60 Ultiboard\0805+1206
3 CAPACITOR, 10nF C11, C23, C36 Ultiboard\0805+1206 0,52
1 RESISTOR, 2K2Q) R50 Ultiboard\0805+1206
10 Diode, RB520S30T1G D22, D24, D25, D26, D27, D28, D31, D33, D35, D36 | Ultiboard\SOD523 0,7
3 RESISTOR, 1kQ R66, R67, R77 Ultiboard\0805+1206 2,6
1 RESISTOR, 1K2Q R79 Ultiboard\0805+1206
4 RESISTOR, 7.5kQ R25, R39, R69, R74 Ultiboard\0805+1206 0,53
1 RESISTOR, 27Q R61 Ultiboard\0805+1206
1 CAPACITOR, 22pF C41 Ultiboard\0805+1206
2 RESISTOR, 2K87Q R62, R68 Ultiboard\0805+1206 2,47
1 0Z, XR8054 u28 Microchip\TSSOP-14(ST) 40
3 RESISTOR, 100Q R76, R85, R86 Ultiboard\0805+1206

R1, R2, R3, R5, R8, R9, R32, R33, R35, R46, R47, R4S,

20 RESISTOR, 10kQ R49, R51, R52, R53, R54, R83, R84, R87 Ultiboard\0805+1206 0,33
1 BJT_NPN, BC547C Q8 Motorola\SOT-23 0,55
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CONNECTORS,

1 HDR1X25 11 Generic\HDR1X25

1 RESISTOR, 5K6Q R55 Ultiboard\0805+1206

2 CONNECTORS, HDR1X9 |12, 13 Generic\HDR1X9

1 RESISTOR, 2K7Q R78 Ultiboard\0805+1206

7 CAPACITOR, 1nF C1, C3,C4, C5, C6, C7, C8 Ultiboard\0805+1206 0,644
3 INDUCTOR, 10pH L1,L2,L8 Ultiboard\0805+1206 0,5

1 0Z, TL974ID U3 Microchip\TSSOP-14(ST) 18
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C.3 Zakladni deska
Mnozstvi | Souédstka Oznaceni Pouzdro Cena/ks
1 | SOCKETS, DIP8 u3 IPC-2221A/2222\DIP-8
1| ZENER, BZW03-C150 D4 IPC-2221A/2222\SOD-27
2 | RESISTOR, 1kQ R12, R43 Generic\1206 2,6
1 | RESISTOR, 100Q R13 Generic\1206
1 | CAPACITOR, 10nF Cc13 Generic\1206 0,516
D3, D5, D6, D8, D15, D16, D17, D18, D19,

12 | Diode, STTH1R06 D37, U17,U19 Ultiboard\SMA 4,2
1| CAPACITOR, 2n2F C14 IPC-2221A/2222\CAPR750-1100X500X1200
7 | CAPACITOR, 100nF C2, C9, C12,C15,C17, C30,C38 Generic\1206 1,51
3| RESISTOR, 1M2Q R14, R20, R21 Generic\1206
1| OPTOCOUPLER, 4N25 ué IPC-2221A/2222\CASE730A-02
1| RESISTOR, 22Q R15 Generic\1206
1| CAP_ELECTROLIT, 1pF Ci16 Generic\SP_ELKO_B 2,9
1| RESISTOR, 21kQ R16 Generic\1206
1| ZENER, BZV90-C27 D7 IPC-2221A/2222\SOD-27
1| RESISTOR, 47Q R17 Generic\1206
1 | RESISTOR, 2kQ R18 Generic\0805 0,28
1 | RESISTOR, 390Q R19 Generic\1206
1| ZENER, BZV90-C13 D9 IPC-2221A/2222\SOD-27
1| CAP_ELECTROLIT, 1000uF C18 IPC-2221A/2222\CAPPR500-1250X2500
1 |[INDUCTOR, 47uH L5 Generic\2512
1| CAP_ELECTROLIT, 100uF C19 IPC-7351\AlumElec-CaseG 5,2
1| ZENER, BZW03-C10 D23 IPC-2221A/2222\SOD-27
1 | RESISTOR, 2K7Q R44 Generic\1206
5| RESISTOR, 10kQ R9, R25, R38, R45, R80 Generic\1206
1| CAPACITOR, 47uF C1 Generic\1206
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1| OPAMP, LM358AD u23 IPC-7351\S0O-8

5| CONNECTORS, TEST_PT1 J1,12,13,14, )5 Generic\TEST_PT1

1| FWB, 3N246 D1 Ultiboard\KBUXM1000 12,3
1| INDUCTOR, 760uH L3 Ultiboard\ETD44-vertical

1| RESISTOR, 27Q R1 Ultiboard\RES_5W_na_vysku 2,1
1| INDUCTOR, 33uH L4 Ultiboard\DRO_TDK24X13 30
1| CAPACITOR, 220nF c4 Ultiboard\CAPR2250-2650x700x1650 3,6
3 | CAPACITOR, 1uF C5, C6, C36 Ultiboard\CAPR2250-2650x1000x1850

1| RESISTOR, 180kQ R2 Generic\1206 2,72
2 | RESISTOR, 200kQ R3, R4 Generic\1206 3,24
1| RESISTOR, 4K75Q R5 Generic\1206 3,24
4 | RESISTOR, 0.08Q R6, R75, R81, R82 Generic\2512 2,85
1| RESISTOR, 220Q R7 Generic\1206

1| RESISTOR, 25kQ R8 Generic\1206

2 | RESISTOR, 10Q R10, R31 Generic\1206

7 | CAPACITOR, 100pF C8, C25, C26, C27, C28, C29, C37 Generic\1206 10
1| CAPACITOR, 1uF C11 Generic\1206

1 | RESISTOR, 4000Q R22 Ultiboard\Res_3W_na_vysku

1| CAPACITOR, 500pF C20 Generic\1206

2 | CAPACITOR, 2.2uF C21,C22 Ultiboard\CAPR3750-4150x1700x290

2 | CAPACITOR, 1puF C24,C44 Ultiboard\CAPR2250-2650x700x1650

4 | RESISTOR, 10Q R27, R28, R29, R30 Generic\2512

4 | CAP_ELECTROLIT, 100uF C7,C31,C32,C33 IPC-2221A/2222\CAPPR750-1800X3550 31

1| CONNECTORS, HDR1X3 J6 Generic\HDR1X3

5| RESISTOR, 1Q R23, R26, R40, R41, R42 Generic\1206

2 | CAPACITOR, 100nF C3,C34 IPC-2221A/2222\CAPR635-1000X399X1000

6 | RESISTOR, 220kQ R24, R64, R65, R70, R71, R72 Generic\1206 3,25
2 | RESISTOR, 3K3Q R63, R73 Generic\1206 0,27
1| RESISTOR, 800Q R34 Generic\1206

1| PFC, ICE2PCS01G ua IPC-7351\SOP8 27
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5| MOS_DRIVER, MIC4420 D2, U11, U12, U13, U24 Ultiboard\SO8 24

1| Diode, S5M-DIO D14 Generic\SMC 3,3

1 | Diode, C3D06060F uia Generic\TO-220AC 67

5| N_MOS, IPP60R280P6XKSA1 T3,T4,T5,T6, T9 Generic\TO-220 32,7

5 | Optocupler, TLP2745 U7, U8, U10, Ul6, U26 Ultiboard\11-4N1A 18

1| N_MOS, IPA60R650CE T2 Generic\TO-220 19

1| Diode, MBR0520L D20 IPC-7351\SOD-123 1,1

1| Transformer, Inductor T7 Ultiboard\ETD39-vertical

1 | Transformer, B82801B T8 Ultiboard\B82801B 40

1 |Relay, HF3FF us Ultiboard\Rele HF3FF 8

1 |Relay, HF118FK u27 Ultiboard\Rele_7.5kV

6| Zener_Transil, 1.5KE440 D10, D11, D12, D13, D21, D30 IPC-2221A/2222\D0-201AD 6,6

1| ZENER, BZV60-B18 D38 IPC-2221A/2222\D0O-34

2| P_MOS, FDC658P u15, U29 Ultiboard\SOT-457

1| PFC, FMP-25010-01 U9 Ultiboard\EMI 88

1 | Diode, RB520S30T1G D40 Ultiboard\SOD523 0,7
VOLTAGE_REGULATOR,

1|{LM7812CT u20 Generic\TO-220

1| CAPACITOR, 330nF Cc23 Generic\1206

5 | RESISTOR, 10kQ R32, R33, R35, R36, R37 Ultiboard\0805+1206 0,33

1| CONNECTORS, HDR1X2 J8 Generic\HDR1X2

1| RESISTOR, 33kQ R11 Generic\1206

1| CONNECTORS, HDR1X25 17 Generic\HDR1X25

1| Transformer, Trafo_TNY276 T10 Ultiboard\Trafo_TNY276

2 | CAPACITOR, 1nF C10, C35 Generic\1206

3 |BJT_NPN, BC547C Q1,Q2,Q3 Motorola\SOT-23 0,55

1| RESISTOR, 2K20Q R39 IPC-7351\Chip-R1206

2 | RESISTOR, 15kQ R46, R47 IPC-7351\Chip-R1206

5 | RESISTOR, 1kQ R48, R49, R50, R51, R52 Ultiboard\0805+1206 2,6
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D FOTOGRAFIE VYROBKU

Pohled na Fidici desku vlevo a na desku s mikrokontrolérem vpravo.
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Pohled na cely prediadnik

Foto z testovani
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