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Abstrakt

UV zafeni mé velice Siroké spektrum pouziti v prumyslové vyrobé a pii dezinfekci.
V soucasné dob¢ se pro spolehlivou generaci UV zéfeni vyuzivaji stfedotlaké rtutové
vybojky. Cilem této prace je seznamit se s principem jednotlivych druht vybojek
a zpusoby fizeni jejich vykonu. Dale navrhnout elektronicky prediadnik s kontinualnim

wev

Klicova slova
Ultrafialové zateni, UV vybojky, ptediadnik pro UV vybojky, méni¢, regulace.

Abstract

UV radiation has a very wide range of uses in industrial production and disinfection.
At present, medium-pressure mercury lamps are used for the reliable generation of UV
radiation. The aim of this work is to get acquainted with the principle of individual types
of lamps and methods of controlling their power and to design an electronic ballast
with continuous power control and, if necessary, verify the correct function of its most
important parts.
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Ultraviolet radiation, UV lamps, ballast for UV lamps, converter, regulation.
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Uvob

Historie vybojek zacala koncem 19. stoleti, kdy v roce 1895 Antoine-Henri Becquerel
pustil do sklenéné trubice naplnéné ziedénym plynem elektricky proud a trubice
se rozzafila. Protoze svétlo mélo kratké vinové délky, vyzafované spektrum bylo v oblasti
UV zafeni, modré a zelené barvy, pouziva pro transformaci luminofor. Experiment se stal
zakladem pro vyuzivani tohoto ,,studeného* svétla.

Zacatkem 20. stoleti se objevily prvni vybojky. Nebyly jesté masove rozsifovany, jednalo
se pouze o prototypy. Thomas Alva Edison se dale soustiedil hlavné na vyvoj klasické
zarovky. Nikola Tesla s nim soutézil i na poli osvétlovaci techniky. Nikola Tesla
se zabyval pfedevsim vybojkami, které napajel dokonce bez pouziti vodici.

Nicmén¢ sériova vyroba vybojek se rozjela uz na zacatku 2. svétové valky, ale jejich vétsi
rozmach byl az v 50. letech. Rtutové vybojky postupné nahradily klasické zarovky
ve vefejném osvétleni, vyrobnich halach a dostaly se i do domacnosti. Pozd¢ji jsou
nahrazovany sodikovymi vybojkami a LED technologii. Nizka G¢innost a nové zakony
EU na omezeni rtuti, se staly divodem omezeni tohoto druhu vybojek v oblasti
osvétlovaci techniky.

Rtutové vybojky se nyni uz nevyuzivaji jako svételny zdroj, nybrz jako vykonny zdroj
UV zafeni. UV zafeni je velice dilezité v pramyslu. Dal§im vyuzitim je dezinfekce.
Je mozné likvidovat bakterie, viry, plisn€ v nemocnicich, mrazacich ¢i ve vod¢. Oblast
pouziti je opravdu Sirokd. Stfedotlaka rtutova vybojka, kterou se tato prace primarné
zabyva, mé dezinfikovat vodu. Mikroby se nemohou stat vii€i UV rezistentni a voda
je po Gpravé znecisténa mensSim mnozstvim chemickych latek napt. chlorem,
chlordioxidem ¢i chlornany. Je to dezinfekce G€inna a zaroven neni toxicka pro ¢lovéka
ani pro zivotni prostfedi. Dle mého nazoru, germicidni svitidla se budou stale vice
roz§ifovat a budou postupné vytlacovat chemické metody dezinfekce.
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1. ULTRAFIALOVE ZARENI

Pro zacatek bude zminéno, co to vlastné je ultrafialové zareni (ultra violet radiation).
Jedna se o elektromagnetické zatreni o vinové délce 200 az 400 nm. VInova délka je kratsi,
nez U viditelného spektra a zarovenl del$i nez U rentgenového zéfeni. Pro ¢lovéka
je neviditelné, ale néktera zvitata ho mohou vnimat.

UV spektrum Viditelné barevné spektrum
U
uvec v UVA
B
200 280 315 400 700

Obrazek 1.1 UV spektrum [3]

Jiz zminéné UV zéfeni se d€li podle vinové délky do 3 uzsich spekter.

1.1 UVA

Rozsah vInovych délek je mezi 315 a 400 nm. Slune¢ni UV zifeni je tvoieno z 99 %
prave timto zafenim UVA. Je pro organismy nejméné Skodlivé, protoze nezplisobuje
pfimé poSkozeni DNA, ale miize vyvolat vznik reaktivnich kyslikovych forem aty
jiz DNA poskodit mohou.

UV zéfeni neni pouze Skodlivé, pro organismy je zaroven dulezité. Podili se na tvorbé
vitaminu D a ma ulohu v evolu¢nich pochodech.

1.2 UVB

Rozsah vinovych délek je mezi 280 a 315 nm. Tento druh zafeni ma vysSi energii
nez zafeni UVA. Ozonova vrstva toto zafeni pohlcuje. To, co propusti, je spojovano
s negativnimi u¢inky na organismy. Se zkracujici vinovou délkou, totiz roste i hloubka
priniku zatfeni do organismu.

1.3 UVC

Vlnové délky jsou kratsi nez 280 nm. Jak vyplyva z ptedchozich charakteristik, tento typ
zafeni ma nejvyssi energii, nejvetsi prinik do organismil a je tedy nejvice nebezpecnym.

11



Ozénova vrstva nastésti prakticky veskeré UVC pohlti a zafeni se dostane na povrch
Zemg¢ ve velice malé mife. Zaroven se zde uplatituje pii vzniku ozoénu.

UVC zéfeni bude pro tuto praci stézejni, protoze pravé zminénych negativnich ucinkt
na zivé organismy budeme vyuzivat. Existuji tzv. germicidni lampy slouzici k dezinfekci.

131 VUV

VUV vakuum UV zéfeni, jednd se o podskupinu UVC zéfeni. Rozsah vinovych délek
je mezi 100 a 200 nm. Pfi tomto zafeni dochazi k vyraznéj§imu vzniku ozonu.

1.3.2 EUV

EUYV je extrémni UV zafeni a jedna se rovnéz o podskupinu UVC zareni. Vinové délky
jsou krat$i nez 31 nm. Podili se na n¢kterych procesech ve vrchnich ¢astech ionosféry.

1.4 Pusobeni UV zareni na Zivé organismy

Vysokoenergetické UVC zafeni vyvolava fotochemickou reakci. VInové délky s 254 nm
se absorbuji bunéénymi nukleovymi kyselinami a v zavislosti na davce zéafeni vedou
k poskozeni DNA mikroorganismu bakterii, virti, kvasinek a plisni [3].

Dtlezitou vyhodou dezinfekce pomoci UVC zafeni je, Ze nemuze zpUsobit rezistenci.

Mikroorganismy, které maji jednoduchou strukturu, jsou vice citlivé na UV zéfeni. Lze
je zni€it pomérn€ snadno. Naopak htfe se likviduji plisné. K tomu jsou potieba vyssi
hladiny energie. Zakladnimi parametry jsou vykon zéfeni na jednotku plochy a cas,
po kterou na ni zareni pusobilo.

Produkované UV zafeni zpiisobuje zarudnuti a popaleni pokozky, muze zpusobit
poskozeni o¢i nebo zanét spojivek. Povoleny denni limit pro ¢lovéka je 60 J/m?2.
Pii konstrukei sterilizaéniho zafizeni je nutné zamezit pronikani zafeni do prostoru,
kde se nachazi lidé. Zatizeni muze fungovat pouze v nepfitomnosti lidi, nebo musi byt
opatfeno nepropustnym krytem.

12



2. FYZIKALNI DEJE V PLYNECH

Ve druhé kapitole jsou rozebrany zakladni fyzikalni déje pojici se s vyboji v plynech
a vybojkami.

2.1 Vyboj v plynu
Elektricky vyboj v plynu ve vnéjsim elektrickém poli je fyzikalni d¢j, pii kterém se plynu
doda pomoci elektrického pole energie, a to za ptisobeni ioniza¢niho ¢inidla. Tato energie

musi byt dostate¢na k ionizaci neboli ke vzniku nabitych ¢astic zptisobujicich elektrickou
vodivost plynu z ¢astic neutrdlnich. Jev je doprovazen akustickymi a optickymi jevy.

Pokud je k ionizaci zapotiebi ionizac¢ni c¢inidlo, jedna se o vyboj nesamostatny,
V opaéném piipadé, kdyZ ionizaéni Cinidlo neni zapotiebi, se jedna o vyboj samostatny.
Hranice mezi samostatnym a nesamostatnym vybojem je zapalné napéti.

Pii zapalném napéti je vn&jsi elektrické pole schopno dodavat dostateGnou energii
pro ionizaci plynu (naslednd ionizace je oznacovana jako ionizace lavinovitd). Nabité
castice béhem elektrického vyboje mohou vznikat ne€kolika zpisoby: emisi (uvolnéni
z pevné elektrody), ionizaci vnéj$im ¢inidlem, ptipadné vnitinim ¢inidlem (vznik fotont
béhem elektrického vyboje a nasledna fotoionizace) a narazy elektront a iontti. Opa¢nym
procesem k ionizaci je rekombinace, kdy dochazi k zanikani nabitych ¢astic. Samostatné
vyboje se mohou dale d¢€lit podle svych vlastnosti na vyboje doutnavé, obloukové,
jiskrové, koronové a temné [43].

2.2 VA charakteristika plynu

V oblasti 1 obrazku 2.1 vétSina iontli zanika, nez doleti na elektrody. Plati zde linearni
Ohmiv zadkon. V oblasti 2 obrazku 2.1 vSechny elektrony vzniklé ionizaci doleti
na elektrody. Proud se nezvysuje, je zde nasyceny proud In.

V oblasti 3 obrazku 2.1 je piekroceno zapalné napéti Uz a nastava ionizace narazem.
Elektrony a ionty vzniklé ionizaci sami piedavaji ¢ast energie neutralnim ¢asticim. Vyboj
probihd 1 bez pfitomnosti ionizatoru.

I

SAMOSTATNY VYBOJ

3

NESAMOSTATNY VYEOJ

2

A B

In

o Uk U; @]

Obrazek 2.1 VA charakteristika plynu [44]
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2.2.1 Townsendovy koeficienty

Elektron opustil katodu a pohybuje se volné k anod¢. Veskerou kinetickou energii ziska
mezi jednotlivymi srazkami s neutralnimi molekulami ti¢inkem elektrického pole. Srazky
mohou byt pruzné, kdy dochazi ke zméné smeéru pohybu bez ztraty energie.
Pfi nepruznych srazkach dochazi k excitaci a narazové ionizaci.

Po srazkach se ustali stfedni rychlost elektronu. Na jednotkové draze vznikne stejny pocet
ioniza¢nich srazek, coz je prvni Townsenduv ioniza¢ni Cinitel a. Koeficient a urcuje
pravdépodobnost ionizace neutralni molekuly [45].

Lavinovity narGst poctu novych elektron je zpisoben tim, ze kazdy nové vznikly
elektron pfispiva k dal§i narazové ionizaci. Lavinovity ndrast poctli nosi¢i naboje jeste
nezpusobi nestabilitu v plynu a nedojde k pfeskoku mezi elektrodami. Protékajici proud
je stale zavisly na vnéj$im ionizanim Ciniteli, stale plati oblast nesamostatného vyboje.
Proudova hustota vSak neustale nartsta a je vyssi, nez odpovida narazové ionizaci [45].

Lavina elektronli za sebou zanechd stejny pocet kladnych iontd. Kladné ionty ionizuji
neutrdlni atomy plynu mezi elektrodami. Jednd se o druhy Townsendiv ionizaéni
soucinitel . Narazovou ionizaci kladnymi ionty f lze ve srovnani s lavinou elektront
zanedbat, vzhledem k nizké pohyblivosti kladnych iontd a tim padem velice malé
hodnoté 8 [45].

Lavina kladnych iontii se vlivem elektrického pole pohybuje ke katodé, kde narazi
avyvolaji povrchovou emisi elektroni z katody. Kazdy kladny iont vyvola emisi
s ur¢itou pravdépodobnosti y nového elektronu. Veli¢ina v je tfeti Townsendtv ionizaéni
soucinitel a udava pocet elektront vyraZzenych dopadem kladného iontu na povrch katody
[45].

2.2.2 Paschenuv zakon

Paschentv zédkon dava do souvislosti vzdalenost elektrod ve vybojovém prostoru, tlak
plynu a zapalné napéti plynu. Jeho znéni je nasledujici:

,Je-li ve dvou vybojovych trubicich s rovinnymi elektrodami a timtéz plynem souéin pd
(soucin tlaku p a vzdalenosti elektrod d) stejny, je stejné i zapalné napéti [43].

Paschenova kiivka je geometrickym mistem bodl spliujici Townsendovu podminku
samostatného vyboje. Oblast pod kiivkou je oblasti nesamostatného vyboje. Nad kiivkou
se nachazi oblast samostatného vyboje. Kazdy plyn méa svou charakteristickou
Paschenovu kiivku.
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Obrazek 2.2 Paschenovy kiivKky pro rizné plyny [52]
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3. VYBOJKY

V nasledujici kapitole bude rozebrana problematika rtutovych vybojek, jakozto zdroju
viditelného spektra a UV zareni. Konstrukéné jsou klasické vybojky v podstaté totozné
s UV vybojkami, neobsahuji ale luminofor.

3.1 Nizkotlaké rtut’ové vybojky

Zarivka je nizkotlaka rtutova vybojka, kterd se pouzivd jako zdroj svétla. Jedna
se 0 sklenénou trubici na kazdé strané opatfenou Zhavenymi elektrodami, pokrytymi
vrstvou oxidl barya, stroncia a vapniku, které pfi teploté asi 700 °C emituji elektrony.
Trubice je naplnéna pod tlakem asi 400 Pa vypary rtuti a argonem (vznik Penningova
jevu). Zevnitf je trubice opatfena vrstvou luminoforu. Ten mé 2 funkce. Transformaéni,
méni vyzafené ultrafialové zafeni vyboje na svétlo viditelného spektra. Ochrannou,
zabranuje Uniku Skodlivého zéteni.

3.1.1 Luminofor

Luminofor je latka schopna pohlcovat energii a nasledné ji vyzatrovat ve form¢ svétla
(tzv. luminiscence) [5].

Tato vrstva transformuje energii elektromagnetického zatreni o kratSich vinovych délkach
na delsi (obvykle z ultrafialové na viditelné svétlo ¢i z modré na Cervené a oranzové).
Préave slozeni luminoforu urcuje barevny ton svétla rtutovych vybojek, svételnych diod.
Uziti naSel také v klasické CRT obrazovce.

3.1.2 Princip funkce

Na schématu je zakladni, nejjednodussi zapojeni zativkové trubice. Mimo trubici
se nachazi tlumivka, kondenzétor a startér. Cely obvod funguje ndsledovné.

Po pfipojeni napajeciho napéti nedojde k samovolnému vyboji, zativka se nerozsviti.
Ve startéru se nachazi banka naplnéna napf. neonem. Jsou v ni dva kontakty, jeden z nich
je tvofen bimetalovym paskem. Jedna se o specidlni doutnavku. Kondenzator zapojeny
paralelné kni pomaha zazehnout doutnavy vyboj mezi elektrodami doutnavky,
ty se zaCinaji ohfivat a bimetalovy pasek se zacind vlivem riznych délkovych roztaznosti
materialt ohybat a dochdzi k propojeni kontaktt.

V tu chvili doutnavy vyboj zanikne a proud zacne protékat rezistory, které jsou zaroven
elektrodami, zabudovanymi v trubici. Elektrody emituji volné elektrody do trubice.
Kontakt v doutnavce zistane propojeny pouze urCitou dobu, pak Se ochladi a vraci
se do puvodni rozpojené polohy. Na tlumivce vznikne vlivem rozpojeni napétovy
impulz, dojde ke vzniku vyboje mezi elektrodami trubice a vznikne UV zafeni ménici
se na svétlo viditelné.
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Rezistory nasledovné piestanou topit, ale vyboj je uz stabilni a probiha pii niz§im napéti,
nez které ho zazehnulo. Proud v trubici by se stale zvySoval az by doslo k jeji destrukci,
proto je nutné proud omezit pomoci tlumivky. Diky tlumivce vznikne fazovy posuv,
kde napéti predbéhne proud avznikne zde ztratovy jalovy vykon. Ke kompenzaci
induk¢nosti je potfeba kapacita, tedy kompenzaéni kondenzator. Tento kondenzétor neni
pro samotnou funkci zatizeni diilezity, ale snizuje odbér a vytizeni sité.

(SH—E) \AAAS

230V/506Hz

Obrazek 3.1 Zapojeni zativkové trubice [6]

3.2 Vysokotlaké rtut’ové vybojky

Jak je patrné z nazvu, tento druh rtutové vybojky pracuje pii zvySeném tlaku. Hlavni ¢ast
svétla vznikne pfi parcialnim tlaku pfevysujicim 100 kPa. Graf nize obrazek 3.2 ukazuje,
jak se vzristajicim tlakem roste mérny vykon.
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— = tlak rtutovych par (x 133 Pa)

Obrazek 3.2 Zavislost mérného rtutového vyboje na tlaku rtutovych par [7]
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3.2.1 Princip funkce

Mechanismy probihajici ve vysokotlakych vybojkach jsou rozdilné nez u vybojek
nizkotlakych. Pfi postupném zvySovani tlaku rtutovych par a zvySovéani proudové
hustoty se posunuje vyzafovani energie smérem k vétSim vinovym délkam, roste mérny
vykon a vznikne spojité spektrum, jehoZ intenzita s nariistajicim tlakem rtutovych par
rovnéz roste, jak je patrné z obrazku 3.2 [7].

Tlak nasycenych rtutovych par vyrazné zavisi na teploté. Malé zmény teploty stén trubice
vyvolaji zna¢né zmény tlaku, a tim 1 zmény vSech parametrii vybojky. S cilem snizit
tuto zavislost jsou vysokotlaké rtutové vybojky plnény pfesnym mnozstvim rtuti tak, aby
se v normalnich pracovnich podminkach zcela odpatila a vyboj tak probihal v rezimu
prehiatych par. Hotak z kfemenného skla je doplnén argonem o tlaku cca 2 Pa. Argon
zlepsuje podminky pro zapaleni vyboje. Ustaleni parametrii prob&hne asi po 5 minutéch.

Nejvice zafeni vznika v oblasti ultrafialové, dale ve viditelné oblasti modré a zelené barvy
(404 az 577 nm). V této podobé¢ je vybojka jako svételny zdroj nevhodna, chybi zde totiz
uplné Cervend slozka svétla. Na doplnéni spektra se vyuzivd luminofor, wolframové
vlakno (smésna vybojka) nebo dodani jinych prvk.

Kdyz pfipojime napdjeci napéti, nejdiive vznikd vyboj mezi pomocnou a hlavni
elektrodou. Vyboj je stabilizovan rezistorem umisténym v hofdku bariky. Potom dojde
K rozvinuti vyboje mezi hlavnimi elektrodami. K zapaleni staci napéti sité€ a neni potieba
zadné ptidavné zapalovaci zafizeni. Nasledné je potfeba tlumit proud obdobné jako
u nizkotlakych vybojek pomoci tlumivky a tu kompenzovat kondenzatorem.

l./; / "4‘!.',‘“',1“"4,0 o

Obrazek 3.3 Vysokotlaka rtutova vybojka OSRAM HQR 250 W s odstranénou
kryci bankou [33]

3.2.2 Produkce UV zareni

Pro produkci UV zéfeni staci hold vybojka bez dalSich uprav a luminoforu. Pouzivaji
se bud’ banky z ¢irého skla, nebo je banka vynechana. Nékdy se na banku ptidava cerny
povlak, ktery filtruje slozky viditelného spektra a propousti pouze UV zafeni.
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Zativka ma luminofor umistén v trubici se snizenym tlakem. Neni ji mozné upravit
a luminofor odstranit bez posSkozeni trubice. Ve vyrob¢ staci neptidavat luminofor
a vznikne zdroj UV zéfeni.

U vysokotlakych svételnych vybojek je tomu ale jinak. Sklenénd banka opatfena
luminoforem ma funkci pouze ochranou a transformacni, je v ni atmosféricky tlak (nékdy
byva naplnéna inertni atmosférou zabranujici oxidaci hotdku). Hotdk bude fungovat
I bez ochranné barky. Snizi se ale jeho zivotnost a bude nachylné&jsi k mechanickému
poskozeni.

UV zéteni se pouziva pro dezinfekei (v rdmci covid19 pomérmé rozsifovano), vytvrzovani
barev, lakd, vyrobni procesy plosnych spoji jsou také postaveny na fotocitlivych
materialech osvétlovanych UV zafenim. Vybojky se vyrabi od stovek wattii az po vykony
vy$$i nez 10 kW. Bez ochrany barnkou se snizuje zivotnost na 1000 az 2000 hodin.

3.2.3 Vyhody a nevyhody

Ke kladiim je moZzné zatadit jejich dlouhou zivotnost, kterd se pohybuje mezi 12000
az 16000 hodinami. Déle dobra stabilita svételného toku v pribéhu zivota, spolehlivost,
nizké cena, minimalni udrzba a dobfe zvladnutd vyrobni technologie.

Mezi zaporné vlastnosti se naopak povazuje nizka G€innost, velké rozméry, obsah toxické
rtuti.

Do budoucna budou stale vybojky z oblasti osvétleni ustupovat. Ustup méa nékolik
divodi. Existuji zdroje svétla svySsi efektivitou napt. sodikové vybojky,
LED technologie. Cim dal vé&tsi tlak vyviji Evropska unie na absenci rtuti v Zivotnim
prostiedi a sniZovani spotfeby. Nicméné rtutové vybojky zaZivaji masivni rozvoj
v primyslu pifi modernich technologickych postupech, zdravotnictvi, v oblasti Upravy
vody, €iSténi odpadnich vod a nabizi se 1 mnoho jinych aplikaci, kde je zapotiebi silny
zdroj UV zéfeni.

3.3 Stredotlaké rtut'ové vybojky

Stiedotlaké vybojky se tfadi podle tlaku v pracovni trubici nékde mezi nizkotlaké
a vysokotlaké. Podstatny rozdil bude v pfedfadniku. Vybojky je nutné nejdiive
nastartovat vyssim napétim, které je nekolikandsobné vyssi nez jejich napdjeci napéti.
Stejnym zplisobem se startuji i vybojky sodikové.

Pro zapaleni se vyuziva argon, ten se vyznacuje dobrymi zapalovacimi schopnostmi.
Parcialni tlak argonu je cca 1 Pa. Po zapaleni vyboje se pracovni trubice za¢ne ohfivat
a rtut’ se vyparuje. Tlak se zvysuje a az do odpaieni veskeré rtuti, kdy vybojka dosahne
pracovniho tlaku. Mnozstvi rtuti v trubici je presné¢ davkovano a ovliviiuje spolecné
s teplotou konecny tlak ve vybojce.
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Uplatnéni nachézi pouze v oblasti zdroji UV zafeni. Hlavnim divodem zavedeni
stiedotlaké technologie je, ze je mozné docilit az desetindsobné vétsitho vykonu
na vybojku nez u nizkotlaké technologie. Tim je mozné ziskat vétsi dezinfekeni kapacitu
pii zachovani urovné dezinfekce. Vede to také ke zmensSeni a snizeni poctu vybojek
Vv zatizeni. Zaroven stfedotlakd UV technologie ma tendenci poskytovat vyssi Groven
inaktivace organismu nez nizkotlaké UV 1 pfi ekvivalentnich davkach, diky vyzatovani
v oblasti spektra UVC.

Nejvetsi nevyhodou stredotlakych vybojek je nizs§i ucinnost, potfebuji vice energie
pro generaci stejné dezinfekéni davky. Zaroven je nutné vénovat pozornost rozvedeni
zateni, jelikoz je koncentrované v malém objemu. Jakou vybojku pouzit zalezi
na konkrétni aplikaci.

1R I B A
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Obrazek 3.4 Zavislost absorpce DNA na vinové délce vyzarované stiedotlakou
UV vybojkou [11]
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4. PREDRADNIKY

Predifadnik ma nékolik funkci. Pocinaje omezenim proudu do vybojky, pies zapaleni
vyboje az po pripadnou vykonovou regulaci.

4.1 Klasicky predradnik

Tlumivka
vn kabel

L/B

Vybojkovy Kondenzator

L.

Obrazek 4.1 Schéma klasického vybojkového sériového prediadniku [12]

ybojka

L/Vn

=

_|>,. 17 N

zapalovac

4.1.1 Omezovac proudu

Rezistor
Jedna se o zapojeny rezistor do série. U¢innost tohoto zapojeni je velice nizka. V praxi
se pouziva u smésovych vybojek.

Tlumivka

Jedna se o jednoduchy elektricky pftistroj, konstrukci jadra velice podobny
transformatoru. Ma pouze jedno vinuti a v jadie se nachdzi mala vzduchovd mezera.
Dosahuje pomérné vysoké ucinnosti 80-95 %, ztraty zpusobuje odpor vinuti, hystereze,
vifivé proudy. Dochazi k ohfevu kovového jadra. Tlumivku je nutné pro dosaZeni
této uCinnosti vyvazovat kompenzacnim kondenzatorem.

Tlumivky se vyrabi ve verzich odpovidajicich pifikonu vybojek. Vykonové rozsahy
pro sodikové vybojky jsou 35, 50, 70, 100, 150, 250, 400, 600 a 1000 W. Pro rtutové
vybojky jsou rozsahy 50, 80, 125, 250, 400, 750 a 1000 W.

4.1.2 Zapalovace

Zapalovac je velice dulezita soucést prediadniku. U vybojek, které nejsou opatieny
pomocnou elektrodou, nebo Zhavenymi elektrodami, nestaci sitové napéti k prvotni
ionizaci plynu a nastartovani vybojky.

Zapalovac je soucastka vytvarejici poCatecni napétovy impulz, ktery se pohybuje mezi
2,5 az 5 kV. Impulz trva do zapaleni vyboje a ustaleni proudu. Kvili vy$§imu napéti
je nutné u vybojky pouzivat vodic¢e dimenzované na vyssi napéti, bézné pouzivané vodice
na 230 V nemusi mit dostatecnou izolaci.
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Obrazek 4.2 Tyristorovy zapalova¢ TZ10 [13]

Zapalovace muzeme délit do n€kolika skupin: sériové zapalovace, paralelni zapalovace
a zapalovace s odbockovou tlumivkou.

Sériovymi zapalovaci pii provozu protéka plny proud vybojky, ale vysokonapétové
impulzy tlumivku béhem zapalovacich cykli nenamahaji. Paralelni zapalovace jsou
vhodné pro nékteré typy halogenidovych vybojek. Zapalovace s odbockovou tlumivkou
se u nas prakticky nepouZzivaji.

NejcCastéji se pouzivaji sériové zapalovace, které musi byt od zdroje ve vzdalenosti od 1,5
do maximaln¢ 4 m podle udajh jednotlivych vyrobcl. Zapalovac se nachazi casto ptimo
ve svitidle.

Paralelni zapalova¢ se nachazi v predifadnikové skiini spolu s tlumivkou. Mozna
vzdalenost od zdroje je az 100 m.

Zapalovace s odbockovou tlumivkou jsou sice principidlné nejjednodussi, ale jejich
zakladnim nedostatkem je poZadavek na konstrukei tlumivky s nutnosti splnit podminky
izolace pro vystupni napéti 3 az 5 kV. [14]

Zapalovace jsou podobn¢ jako tlumivky dimenzovany na standardni vykony vybojek.

4.2 Elektronicky prediadnik

V soucasné dobé je trend nahradit klasické prediadniky elektronickymi. Divodi je hned
nékolik. Tlumivka je u klasického pfedfadniku zbyte¢né tézka, drahd, materidlove
naro¢na, ahlavné jsou na ni vySe zminéné ztraty. Dal§i nevyhodou klasického
prediadniku je nemoznost jakéhokoli fizeni vykonu. Pro zlepSeni G¢innosti je dobré zvysit
napdjeci frekvenci. S tim jsou ale spojené né€které problémy napfi. akustickd rezonance,
ktera mize vybojku v krajnim ptipadé trvale vytadit z provozu.
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4.2.1 Akusticka rezonance

V poslednich letech je stale ¢im dal Castéjsi uziti vysokych frekvenci k napajeni vybojek.
Pii nékterych napajecich frekvencich v baice vznikaji stojaté akustické viny. Tento jev
se nazyva akustickd rezonance, je nezadouci a pfi navrhu prediadniku je snaha se mu
vyhnout. V hotaku vybojky akusticka rezonance zpiisobuje svételné fluktuace, kolisani
vyboje a v krajnim ptipad€ mize zptsobit i destrukci hotaku.

Z fyzikalniho hlediska vznika na principu mechanického vinéni v plynech. Jedna o Sifeni
viny v uzavieném objemu hotaku, kde pak vznikaji mista s rtiznym tlakem. Mista
S vyssim tlakem mohou dosahovat az stonasobkil oproti mistim s tlakem niz§im. Proto
jsou vice namahany stény trubice, které tlak nemusi vydrzet, praskaji a mize dojit
i k vybuchu hofaku.

Kmitani je vyvoldano napdjecim proudem o urcité vysoké frekvenci. Frekvence napéjeciho
proudu nesmi byt shodna s vlastni frekvenci trubice hotdku. Vlastni frekvence zavisi
na konstrukci hofaku a naplni. Geometrie trubice, slozeni plynu a termodynamické
podminky plynu (teplota, tlak a hustota), jsou hlavnimi parametry. Problém nastdva
uregulace, kdy se méni teplota hotfdku. S teplotou se zméni 1 rychlost Sifeni
mechanickych (zvukovych) vin v plynu a dojde ke zméné vlastni frekvence hotaku.
Predfadnik se musi vyhybat frekvenci hotdku, aby nedochéazelo k AR.

Je nékolik zplisobt, jak se AR vyhnout. Musi se s ni v8ak pocitat pfi navrhu ptedtadniku.
Nabizi se moznost pouZzit nizkou frekvenci v fadu stovek Hz, pfi niz nemiize AR dojit,
protoZe je polovina vinové délky vétsi nez délka hordku. Déle je mozné naopak pouzit
vysokou frekvenci v fadu stovek kHz, kdy vlivem kratké vinové délky dojde prakticky
ke splynuti mist s vysokym a nizkym tlakem. Re$enim je také zkonstruovat prediadnik
tak, ze bude ménit frekvenci a tim branit AR.

Jev akustické rezonance neni stale zcela objasnén. Je problém ho pfedem odhadnout.
Proto se vétsinou u jednotlivych vybojek zjist'uje na zakladé méteni. Vzhledem k riznym
konstrukénim feSenim od mnoha vyrobcl,, je potfeba méfit a zjiStovat rezonanci

pro danou vybojku. Vysledky méfeni je mozné zndzornit graficky.

Z obrazku 4.3 je patrné, Ze i méfeni daného typu nam nezaruci, Ze bude znamo kdy ptesné
k AR dochézi. Rozsahy frekvenci se méni i béhem pouzivani vybojky.
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Obrazek 4.3 Zména vlastni rezonance v halogenidové vybojce pfi rizné dobé
pouzivani [19]

4.2.2 Nizkofrekven¢ni prrediadniky

Nizkofrekvenénim piedifadnikiim byla v posledni dobé€ vénovéana pozornost. Pfedfadniky
jsou pomérmné jednoduché a spolehlivé. Na vstupu je pouzit EMI filtr proti
vysokofrekvenénimu ruSeni. Néasleduje usmériiova¢ a PFC vykonovy korektor zajistujici
sinusovy odbér napdjeciho proudu. Vybojka je napajena pomoci stiidace zapojeného
do plného mustku. Mistek pracuje na frekvencich v fadech stovek Hz, (bézné 200 Hz).
Pied vybojkou je jesté zarazena tlumivka a zapalovaci zafizeni.

vvvvvv

modulace.

Rectifier PFC Inverter
EMI filter | ZlE 2
" Y
= p [ | - L
5 = I—E3 45t = EIS

Obrazek 4.4 Schéma nizkofrekvencniho elektronického prediadniku [20]
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4.2.3 Vysokofrekven¢ni prediadniky

Vysokofrekvencni prediadniky generuji pro napajeni vybojky vysokou frekvenci v fadu
kHz. Tato frekvence se pohybuje od 20 do 200 kHz. Casto jsou vyuZivany pro napajeni
sodikovych vybojek. S vyssi frekvenci se zlepSuje jejich ucinnost, nemutze dochéazet
ke stroboskopickému efektu a Iépe se vykonove reguluji. Naopak nevyhodou je, Ze mize
dochazet k vySe zminéné akustické rezonanci. S AR je potfeba pfi navrhu pocitat.

4.2.4 Extrémné vysokofrekvenéni prediadniky

Frekvence se pohybuje ve vysSich hodnotich nez 200 kHz. Neni zde uz problém
s akustickou rezonanci, ale nastdvaji jiné problémy. Pfi vysokych frekvencich zacinaji
hréat vyznamnou roli pfepinaci ztraty. Musi se pocitat s parazitni kapacitou a indukcnosti.

vvvvvvvvvvvv

vétsi diraz na kvalitu soucastek. Tyto faktory pak prediadniky prodrazuji.
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5.NAVRH ELEKTRONICKEHO PREDRADNIKU

V paté kapitole je vénovana pozornost jednotlivym castem elektronického prediadniku.
Je zde vysvétlena jejich funkce a nastinény vypocty jednotlivych soucastek.

5.1 Koncept prediradniku

Elektronicky piedfadnik s kontinualnim fizeni vykonu pro sttedotlaké UV vybojky by
mél vypadat, jak je zndzornéno na obrazku 5.1. Toto blokové schéma bude povazovano
jako vychozi pii nasledujicim navrhu.

DC/DC step down

Rectifier  PFC__ converter. .. ______ loverter
oy o 4
eV A ) o | - s
S ToenT 4t =1 &’ T tEs
: KK ; i

Obrazek 5.1 Schéma elektronického piediadniku s moznosti fizeni vykonu
[20]

5.2 Vstupni filtr

Elektromagneticka interference (EMI) je fyzikalni jev, pii kterém se energie,
produkovana zdrojem, ptendsi prostfednictvim elektromagnetické vazby do jinych
systémd, kde zptisobi ruseni.

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) ptedstavuje védni obor, zabyvajici se otazkami
nezadouciho ovliviiovani funkce riznych technickych 1 biologickych systémi,
pusobenim elektromagnetického pole, pfi¢emz jednotlivé systémy mohou nebo nemuseji
mit vzajemnou funk¢ni souvislost. [24]

Jako ochrana pted vysokofrekven¢nim rusenim Siticiho se po vedeni se pouzivaji
odruSovaci filtry. Nejc€astéji se jedna o filtry LC typu dolni propust, které bez potlaceni
propousteji signaly s kmitotem niz§im, nez je nastaveny mezni kmitocet fm. Zaroven
tlumi slozky, jejichz kmitocet je vy$$i nez tento mezni kmitocet fim.

5.2.1 Sitovy odrusovaci filtr

Sitovy odrusovaci filtr zapojeny na vstupu pfistroje je v praxi nejvice pouZivany.
Vlastnosti filtru a velikost jeho Utlumu zavisi na vlastnich parametrech filtru,
na impedan¢nich parametrech zdroje i1 pfijimace ruSeni. To znamend na impedanci
napajeci sit¢ ZS a impedanci pfistroje ZZ, které je Casto problém piesné zjistit. Pravé
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tato neurcitost impedanci zplisobuje znacné obtize pii navrhu sitového odrusovaciho
filtru a je hlavni pfi¢inou odchylek v Gtlumu filtru.

Rozdily mezi atlumem filtri udavanym v katalozich a skute¢nymi hodnotami métenymi
v provoznich podminkach tak mohou dosdhnout az nékolik desitek dB.

ZS
I
Uy | FILTR | 2z, 'llU?
zdroj ruseni prijimat rugeni

Obrazek 5.2 Odrusovaci filtr zobrazen jako linearni dvojbran [25]

Celkova induk¢nost tlumivek odruSovaciho filtru nesmi byt vétsi nez takova, pfi niz
priachodem sitového proudu 50 Hz na nich nevznikne ubytek napéti vétsi nez 1 % az 2 %
jmenovité hodnoty napdjeciho napéti [25]. V praxi se uplathuji parazitni parametry
soucastek. Filtr dolni propusti se tak od urcité frekvence pfi dominanci parazitnich
parametril mize stat propusti horni a ruseni naopak zhorSovat.

S1

N Ty s s N % ©

o1
164 A A70nF vystup usmérfiovac
470uF

5mH O

vystup usmérfiovaé

vstup

C5 C6
22nF ——22nF ——

Obrazek 5.3 Schéma odruSovaciho sitového filtru [33]

5.2.2 Proudové kompenzovana tlumivka

Zakladem odrusovaciho filtru na obrazku 5.2 jsou proudové kompenzované tlumivky
navinuté na spolecném jadie. Jsou navinuty tak, aby proudy tekouci fazovym a zpétnym
vodi¢em vytvofily opacné orientované magnetické toky. To ma za nasledek,
ze pro pracovni proudy kompenzovana tlumivka predstavuje pouze zanedbatelnou
impedanci. Naopak je tomu pro proudy asymetrické. Pro ty je impedance vysoka a jsou
potlageny. Utelem této tlumivky je potladeni asymetrie mezi fazovym a zp&tnym
vodicem.
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5.2.3 Kondenzator Cx

Kondenzator Cx je odrusovaci kondenzator tfidy X. Jedna se o bezpecnostni kondenzator,
jehoz priraz nemtize ohrozit bezpecnost lidského zivota. Existuji jesté podtiidy X1 a X2.
Kondenzator X1 je vhodny pro aplikace, kde je nebezpe¢i napétovych $pic¢ek vétsich
nez 1,2 kV. Kondenzator X2 se pouzije pro oblasti pod touto hranici.

V obvodu ma kondenzéator Cx za ulohu potlacit vysokofrekvencni symetricka rusiva
napéti. Jedna se o dolni propust, vysokofrekvencni signaly jsou zkratovany.

5.2.4 Kondenzator Cy

Kondenzator Cvy je odrusovaci kondenzator tfidy Y. Jednd se specidlni druh
bezpec¢nostniho kondenzatoru, ktery nesmi pfi prirazu zistat vyzkratovan. Kondenzatory
zvladaji po opakovanych prirazech znovu rozpojit obvod. Zapojuji se mezi fazovy
a ochranny vodi¢, nebo uzemnény kryt pfistroje a tam, kde je omezena ptipustna hodnota
svodového proudu.

V obvodu maji kondenzatory Cvy funkci, Ze opét tvoifi dolni propust, tedy zkrat
pro vysokofrekvencni signaly. Na rozdil od Cx potlacuji nesymetrickd rusiva napéti.

5.2.5 Rezistor R

Rezistor R nema na potlaceni rusivych vlivl prakticky Zadny vliv. Jeho funkci je vybijeni
kondenzator ve filtru. Hodnota se voli v fadu stovek kQ aZ jednotek MQQ.

5.2.6 Zvoleni filtru

Vypocty a dimenzovani vstupniho filtru sebou nesou znaéné obtize. Nejschidnéjsi cestou

ey e

si vybrat spravny druh s vhodnym vykonovym zatizenim napt. FN9244-6-06 sit'ovy filtr
s IEC zasuvkou 250 V/AC 6 A. Vnitini zapojeni je totoZné se schématem na obrazku 5.3.

5.3 Usmérnovaé¢

Za sitovym filtrem se bude nachazet usmérnovac. Vzhledem k tomu, Zze neni mozné
pouzit transformator s délenym vinutim pro vytvoieni dvoucestného usmériovace, bude
pro tuto aplikaci nejvhodnéj$i miistkovy dvojpulzni usmériovac neboli Graetziiv milstek.
Ten zajisti invertovani zaporné pllviny na kladnou. Kvili tomu se zkrati perioda
na polovinu, jinak fe¢eno zdvojnasobi se frekvence. Diky vyssi frekvenci bude potieba
mensi kapacita sbéraciho kondenzatoru, protoze bude mensi zvinéni napéti a proudu.

5.3.1 Dimenzovani usmérnovace

Napétové je nutné dimenzovat diody na amplitudu U, s urcitou rezervou. Je vhodné
uvazovat s prepetim 15 %.

Amplituda U, je dana vztahem
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U, =V2U,; =V2 x 230 =325V, (5.1)

kde Uet je efektivni hodnota napéti.

Stiedni hodnotu napéti Ug je mozné urcit ze vztahu (5.2), kdy je uvazovano zvinéni napéti
AU =50 V.

50
2

U, = \/EUef—A?”m/Exzso— =300V, (5.2)

kde Uet je efektivni hodnota napéti.

Urcit efektivni a Spickovou hodnotu proudu je obtizné. Stfedni hodnota proudu tekouciho
kondenzatorem je nulova. Stfedni hodnota zatéze I; je tedy rovna hodnoté mezilehlého
proudu lg.
Stfedni hodnota Iq je dana vztahem
Pg _ 600

Id:lZ:U_d ﬁ=2A’ (53)

kde P4 je ¢inny vykon zatéze a Uq stiedni hodnota napéti (obvykle 300 V). Pokud ma byt
vykon ménice 600 W, po dosazeni do vztahu (5.3) vychazi proud Ig =2 A.

Pro stfedni hodnotu proudu Ipsi diodou plati

I 2
pr =% =2=14, (54)

Proud diodou dle vztahu (5.4) je 1 A.

Ztratovy vykon Pz na diodé urcuje [26]
Py = UpIDstf + RDIIZJef! (5.5)

kde Up je napéti na diod¢, Ips stfedni hodnota proudu tekouciho diodou, Rq odpor diody
a Iper efektivni hodnota proudu tekouciho diodou.

V praxi se také pouziva zkraceny stav [26]
Potr = Uplpgz = 1,1 X 1= 1,1 W. (5.6)

kde Uy je napéti na diodé&, Ipsi stfedni hodnota proudu tekouciho diodou. Dle doporuceni
hodnota ztratového vykonu kvili vodivostnim ztratam bude uvazovdna minimalné
dvojnasobna 2,2 W a dioda bude nasledné zvolena s 4 az 6x vyssi proudovou
zatizitelnosti, nez je stfedni hodnota proudu. [26]
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Obrazek 5.4 Dvojpulzni mistkovy usmériovac se sbéracim kondenzatorem [26]

Dal$im mozny zpiisobem je urcit $pickovou hodnotu dle vztahu
Iy = > Ipsr =5 X 1= 1,57 4, (5.7)

kde Ips stiedni hodnota proudu tekouciho diodou. Vztah lze pouzit, protoze
z usmérnovace je predpokladan sinusovy odbér, nachazi se za nim aktivni PFC.

S ohledem na proudové pulzy, které na diod¢ vznikaji, musi byt zvolena dioda
s n€kolikandsobnou hodnotou proudového zatiZeni, neZ je Ipsw. Je nutné zvazit jaky
ztratovy vykon Pz uchladi samotné pouzdro soucastky, nebo bude uchlazen ptidavnym
chladi¢em. Usmériiovace se vyplati naddimenzovat, zvolenim vys8i hodnoty diody roste
cena soucastky minimalné.

Pro tuto aplikaci byly zvoleny diody s dostate¢nou rezervou BY880-1000. Jedna

v, e

Graetziv mistek, diody by ale kviili lepSimu chlazeni mély dosahovat vyssi spolehlivosti.

Pokud bude brano v uvahu vytvofeni univerzalniho zafizeni, které bude pracovat
I na sitich o napéti 110 V, bude nutné diody dimenzovat s rezervou na hodnotu 14,26 A
dle vztahu (5.13). Zde uz n&jaka rezerva je, protoze bylo pocitano s hodnotou podpéti
85 V. Diody byly vybrany P2000J na 600 V 20 A.

54 PFC

Kompenzace uc¢iniku PFC (power factor correction) je vlastné posouvani faze vstupniho
proudu viici fazi napéti. Timto obvod upravuje ucinik cos ¢, ktery by se mél blizit hodnoté
1 pro nejvyssi ucinnost zafizeni. VéEtSina spotiebicli nemé pouze odporovy charakter,
nybrz také induktivni nebo kapacitni. Kompenzaci téchto charakterti dojde ke snizeni
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jalového vykonu. Snaha je, aby byl vykon zdanlivy roven vykonu ¢innému. Jalovym
vykonem je pouze zbyte¢n¢ zatézovana distribucni sit’.

Plati vztah

Fra TP 58)
5.

\/(Ief X Ugp X c059)" + (Ioy X Ugy X sing)” ,

kde P4 je zdanlivy vykon, Pq sttedni vykon, Pj jalovy vykon, Uef a lef efektivni hodnoty
napéti a proudu, ukazuje jednotlivé slozky zdanlivého vykonu.

Velké mnozstvi spotiebi¢li neodebira sinusovy proud. V tom pfipadé dochazi
k nerovnomérnému zatéZovani sité, které je nezadouci.

lin Vin
AC vstup
PF =
04~0,6
Vin
AC vstup
PF>09 [ I

Obrazek 5.5 Nerovnomérny odbér proudu ze sité [27]

5.4.1 Pasivni PFC

Pasivni PFC jsou rozsifena hlavné diky jednoduchosti ¢asto pouze pro vykony do 100 W.
Jedna se v podstaté o filtr dolni propusti. Je dimenzovan na 100 Hz kvili dvojpulznimu
usmérnovaci, na kterém tato frekvence vznika. Filtr zajist'uje konstantni odb&r proudu.
Nevyhodou je hmotnost a rozméry tlumivky.

5.4.2 Aktivni PFC

Stale castéji se pouzivd aktivni PFC. Duvodem je zlevnéni aktivnich soucastek,
materidlové Setfeni a snaha o dosazeni lepSich vysledkda.
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Na obrazku 5.6 je civka L je fizena tranzistorem Q, ktery plni funkci spinace. Tranzistor
je tizen kontrolnim obvodem PFC pracujicim s mnohem vyssi frekvenci, nez je frekvence
usmérnéného napéti a proudu.

PFC b
CONTROL |
i I

Obrizek 5.6 Aktivni PEC filtr [29]
Pii sepnuti spinace se napéti zvysi o hodnotu Al dle vztahu [28]

Al = Znen, (5.9)

kde Uin je vstupni napéti, L indukénost civky a ton ¢as sepnuti tranzistoru. Napéti na civee
L se obrati a uvolni veskerou energii pies diodu D.

Pfi rozepnuti spinace proud klesne o Al dle vztahu [28]

Al = (Uout — iin)XtOff1 (5.10)

kde Uin je vstupni napéti, L induk¢nost civky a toff ¢as vypnuti tranzistoru. Zménou
pracovniho cyklu diody se méni proud Al a mizeme tak syntetizovat pozadovany tvar

i(t).

Aktivni PFC miize pracovat ve 3 rezimech. V rezimu preruSované¢ho proudu (DCM),
v rezimu na hranici kontinualniho proudu (CRM) a v rezimu kontinudlniho proudu
(CCM).

V rezimu CCM pfi jednom cyklu odpovidajicimu poloviné periody nedochéazi poklesu
proudu k nule, ale hodnota proudu je udrzovana na uréité hranici. Je zde pevné stanovena
frekvence a jsou minimalizované proudové Spicky.
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Obrazek 5.7 Rezim kontinudlniho proudu (CCM) [28]

Rezim DCM ma také fixni frekvenci. Kdyz dojde k piekroceni maximalni hodnoty,
rozpoji se spinaci prvek. Pracovni oblast ptlperiody je zndzornéna na obrazku 5.8.

Secondary Fl}bock Current I6{max) sk
1,

i/dt = Veo/la ,’\' Pl <o IGtmax st

Primary Magnelizing
Inductor Currant

difel = i/ L= Voxsino/ L

Constant Ontime Constant Off-time

Obrazek 5.8 Rezim pteruSovaného proudu (DCM) [38]

Rezim CRM se lisi od ptedchozich proménlivou frekvenci. Sepnuti nového cyklu
probéhne pii poklesu proudu na nulovou hodnotu. Béhem pracovniho cyklu (polovina
periody) dochazi k vyraznym zménam frekvence.
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Inductor Peak Current

Inductor
Current

Inductor Average
Current

Gating §
Signal :

Obrazek 5.9 Rezim na hranici kontinualniho proudu (CRM) [28]

5.4.3 Princip aktivniho PFC s UCC28019

Jedna se o kontrolér sosmi piny, ktery se dokaze pfiblizit jednotkovému uciniku
S minimalnim harmonickym zkreslenim. Vstupni vykon systému Se miize pohybovat
0d 100 do 2000 W. Obvod generuje PWM signal se stabilni frekvenci 65 kHz,
coz znamena, ze pracuje v rezimu kontinudlniho proudu CCM. Rezim CCM je znazornén
na obrazku 5.7. V obvodu jsou obsazeny rizné ochrany napt. prepétova, podpétova
a pii rozpojeni smyc¢ky. Obvod také umoziuje Gisporny standby rezim pfi nastaveni napéti
na VSENSE vstupu pod hodnotu napéti 0,77 V.
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Obrazek 5.10 Blokové schéma fidiciho PFC obvodu UCC28019 [35]

Snimaci rezistor Rsense rozdé€li zem na zem zdroje a zem spinace. Po sepnuti tranzistoru
Qsst se proudovy signal z rezistoru Rsense dostane na filtr tvoteny Risensefittr & Cisensefiltr
anasledné na vstup 3 ISENSE. Zde se nachazi operacni zesilovac v invertujicim zapojeni
S nastavenym zesilenim -1. Invertovany signal jde na vstupy tii operacnich zesilovaci.
Dva jsou zapojeny jako komparatory pro porovnani s referen¢ni hodnotou napéti a tvori
proudové ochrany. Posledni operacni zesilova¢ oznaceny gmi dodava signdl do PWM
komparatoru.

Napétovy délic RFB1 a RFB2 snima vystupni napéti, které je dovedeno na vstup 6
VSENSE. Napéti se dostane na 3 komparatory, které porovnavaji hodnoty napéti

s referenénimi a slouzi jako napétfové ochrany. Ctvrty komparator, oznaden gmv
porovnava signal s hodnotou 5 V a vede do vnitini ovladaci logiky. Ta podle velikosti
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tohoto signdlu a signdlli z ochran nastavuje zesileni opera¢niho zesilovace gmi
a generator pily.

Komparator porovna proudovy signal z opera¢niho zesilovace a pilovity signal. Pokud
nedojde ke zmeéné amplitudy pily, roste signal stale stejnou rychlosti. Proudovy signal
roste rychlosti, kterd je zavisla na velikosti vstupniho napéti. Pfi malém vstupnim napéti,
proud roste pomalu, proudovy signal se potka s pilovitym za del$i dobu a tranzistor
je déle sepnuty. Pii velkém vstupnim napéti proud roste rychle, rychleji se potka
se signalem pilovitym a tranzistor vypne dfive.

Nasleduje klopny obvod. O reset (jeho opétovné preklopeni) se stara interni generator
s pracovni frekvenci 65 kHz. Ve chvili, kdy se potkaji proudovy signdl s pilou, jinymi
slovy se rovnaji, dojde k pfevraceni stavu na komparatoru, které ma za néasledek
pieklopeni klopného obvodu a vypnuti vykonového tranzistoru Qgsr.

Zabudované ochranné obvody je mozné rozd¢lit na dva druhy. Prvni druh pouze upravi
vstupni signdly do PWM komparatoru a ptizptisobi signal pro spinani MOSFET
tranzistort. Druhy druh ochran vyfadi méni¢ z provozu.

Mezi ochrany, které pouze upravuji signal je mozné zaradit ochranu klidového nadproudu
(SOC) a podpét'ovou ochranu na vystupu ménic¢e (EDR). Obé ochrany funguji na principu
srovnani s referencni hodnotou napéti na kompardtorech. Nasledné jsou signaly
z komparatort piivedeny do fidici logiky a ta nastavi generator pily a upravi zesileni
operacniho zesilovace gmi.

Ochran, které vytazuji cely méni¢ z provozu, je celkem 5. Prvni dv¢, $pi¢kovy proudovy
limit na vstupu (PCL) a pfepéti na vystupu (OVP), jsou pomoci komparatord srovnavany
s referen¢nimi hodnotami napéti. Nasleduje logicky soucin na hradle OR a pokud alesponi
jedna ochrana zafunguje, pieklopi se klopny obvod, ktery je nulovan signalem clock.

Dal8im ochrannym obvodem je hlidani minimalniho vstupniho napéti IBOP na vstupu 4
VINS. Pak ochrana proti oteviené smycce OLP a uvedeni do pohotovostniho rezimu
standby. Tato funkce je tu pro ptipad, ze by doslo k rozpojeni na VSENSE nebo vystupni
napéti kleslo pod 16 %. Obvod je po zafungovani uveden do pohotovostniho rezimu.
Posledni obvod UVLO udrzuje zafizeni ve vypnutém stavu, dokud neni VCC
10,5V anizsi. Pokud klesne VCC az pod hodnotu napéti 9,5 V, zatizeni bude opét
udrzovat ve vypnutém stavu. Tyto tfi ochranné obvody funguji také na principu
komparatorti a klopnych obvodi a jsou piivedeny do logické chybové jednotky Fault
logic.

Logicka chybova jednotka sepne dva spinace. Prvni udrzuje napéti 4 V na vstupu PWM
komparatoru a druhd uzemni vystup operacniho zesilovace gmv.
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Vsech téchto 5 ochrannych obvodi je ptipojenych na hradlo NOR a nasledné prob&hne
logicky soucin na hradle NAND. Tim se zajisti, Ze pokud bude hlasit chybu jakakoliv
Z ochran, signal neptijde na vystup 8 pro gate.

Iss = -30UA
for VSENSE <4.75V |

during Soft-Start
_____________________

Obrazek 5.11 UCC28019 Soft start [35]

Po uvolnéni chybového stavu za¢ne fungovat soft start. Soft start je fizen dvéma
kondenzatory a rezistorem piipojenym ke vstupu VCOMP. Béhem soft startu
je do kompenzacnich komponent ptivadén konstantni proud 30 pA, coz zpisobi vzestup
napéti na VCOMP linearné, nez dosédhne vystupni napéti 85 % své konecné hodnoty.
V tom okamziku se za¢ne proud snizovat, dokud vystupni napéti nedosahne 95 % své
kone¢né hodnoty. Jak je piekroceno 95 % hodnoty napéti, podpétova ochrana (EDR)
prestane byt blokovana.

Obrazek 5.12 UCC28019 rozmisténi pind [35]

GND - ptipojeni zemé

ICOMP — vstup pro proudovou smyckovou kompenzaci
ISENSE — vstup proudového informac¢niho signalu
VINS — vstup pro snimani vstupniho napéti a soft start
VCOMP — vstup pro napétovou kompenzaci

VSENSE — vstup napétového informacniho signalu

VCC — napéjeni obvodu +15 V

© N o g Bk~ w NP

GATE — vystup pro vykonovy tranzistor v ménici
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5.5 Navrh aktivniho PFC

Pro navrh aktivniho PFC by zvolen integrovany obvod UCC28019. Jeho vyrobce Texas
Instruments ma pomérné kvalitné zpracovany katalogové listy, kde je popsan postup
navrhu vlastniho PFC.

Prvnim krokem je uréeni vystupniho proudu

Pour _ 990 — 1,54 4, (5.11)

I = —
OUT ™ your ~ 390

kde Pout je vystupni vykon, Uout vystupni napéti z aktivniho PFC. V ramci navrhové
rezervy bude proud zaokrouhlen na 2 A, po pfepoctu vychézi vystupni vykon na 780 W.

Dale bude ur¢ena maximalni efektivni hodnota proudu to znamena pti minimalnim napé&ti
dle vztahu [35]

PouT(MAX) 780
I = = =10,084
INRMS(MAX) ™ py nominyPF 0,92x85%0,99 ’ :

(5.12)
kde Pout je vystupni vykon, Unginy minimalni vstupni napéti, které uvazuje podpéti
v sitich 110 V, n = 0,92 je tcinnost a PF = 0,99 je ucinik [35].

Za ptedpokladu, ze vstupni proud je sinusovy, je nasledné mozné urcit Spickovou i stiedni
hodnotu proudu.

Spi¢kova hodnota proudu je déna vztahem

Iin_PEAK(MAX) = \/EIIN_RMS(MAX) = V2 x 10,08 = 14,26 4, (5.13)

kde lin_rwms je efektivni hodnota proudu.

Stfedni hodnota je stanovena vztahem

211N PEAR(MAX) __ 2X14,26 978 A
- - ’

Iin_avemax) = - (5.14)
kde Iin_peak je Spickova hodnota proudu.
Ztratovy vykon na usmériiovaci je [35]

PZTR = ZUPIIN_AVG(MAX) == 2 X 0,87 X 9,78 == 17,02 W, (515)

kde Iin_ave je stiedni hodnota proudu a Up prahové napéti diody P2000J. Kvili snizeni
vstupniho napéti az na 85 V, bude nutné prehodnotit usmérnovac a pouzit silngjsi diody.
Zvoleny byly s ohledem na ztratovy vykon a hodnoty proudu. Stfedni hodnota proudu
diodou dle rovnice (4.4) vychazi 4,89 A. Diody P2000J jsou na 600 V a zvladaji proud
20 A.
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5.5.1 Vypocet vstupniho kondenzatoru

Pro vypocet kondenzatoru je nutné zvolit zvinéni proudu a napéti. Zvinéni proudu je 20 %
a napéti 6 %.
Vypocet zvinéni proudu dle vztahu
Al = 0,2I;y ppakmax) = 0,2 X 14,26 = 2,85 A4, (5.16)

kde Iin_peak je Spickova hodnota proudu.

Bude potieba vypocitat Spickovou hodnotu napéti vztahem

Uin_pEak(MIN) = \/EUIN_RMS(MIN) =2 x85=1202V, (5.17)

kde Uin_rmsminy je minimalni efektivni hodnota napéti.
Vypocet zvinéni napéti dle vztahu

AU = 0,06U;y peakany = 0,06 X 120,2 = 7,21V, (5.18)

kde Uin_peak(miNy je minimalni $pickova hodnota napéti.

Nyni lze ptejit k vypoctu vstupniho kondenzatoru vztahem [35]

Al 2,85

C = =
IN = gfewAU ~— 8x65x103x7,21

= 760 nF, (5.19)

kde AU zvInéni napéti, Al zvinéni proudu, fsw je spinaci frekvence ménice. Z fady E12
zvolena hodnota 820 nF.

5.5.2 Vypoclet civky

Nejdiive je nutné urcit Spickovou hodnotu proudu na civce [35]

Al 2,85
I, peakmaxy = liv_pEakmax) + 5 = 14,26 + == = 15,69 A, (5.20)

kde Iin_peak je $pi¢kova hodnota proudu bez zapocteného zvinéni, Al zvinéni proudu.

Nasledné 1ze postoupit k vypoctu civky dle vztahu [35]

Uoyr(1—-s)s  390x(1— 0,5)%0,5

Laumy = fswhl T 65x10%%2,85 = 526 uH, (5.21)

kde je Al zvinéni proudu, fsw je spinaci frekvence ménice, Uour je vystupni napéti z PFC,
s je stiida. Pfi vypoctu byla uvazovana stiida 0,5, coz je nejhorsi ptipad. Induktor bude
volen 550 pH. Civku bude nutné vyrobit. Kvili vysoké frekvenci by mélo byt pouzito
vysokofrekvenéni lanko.

Je mozné také urcit maximalni stfidu [35]

Uour — UIN_PEAK(MIN 390-120,2
S2AR0T = = 0,69,
Uour 390

(5.22)

Smax =
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kde Uour je vystupni napéti z PFC, Uin_peakviny je minimalni $pi¢kové vstupni napéti.

5.5.3 Dimenzovani diody v ménici

Konkrétné se jednd o méni¢ zvysujici step up. Zde se uz dioda dimenzuje s rezervou
na vystupni proud ménice. Kvuli nizSim ztratdm bude volena silikon karbidova dioda,
jejiz prahové napéti se pohybuje kolem 1,6 V a parazitni naboj dosahuje 17 nC.

Celkové ztraty jsou dany [35]

Pzrr = Uployrmax) *+ 0,5fswUour@p, (5.23)

=1,6%X24+0,5%65x10%x390 %17 x107° = 3,42 W,

kde Uourt je vystupni napéti z PFC, Up je prahové napéti CSD06060, Qp je parazitni naboyj
diody, fsw je spinaci frekvence ménice, Iout(max) je maximalni vystupni proud. Byla
zvolena silikon karbidova dioda CSD06060 na napéti 600 V a proud 6 A.

5.5.4 Dimenzovani MOSFET tranzistoru

Pro spravné dimenzovani tranzistoru bude ur¢ena efektivni hodnota proudu a tranzistor
nasledné naddimenzovan dle katalogu vyrobce integrovaného obvodu. Kvili niz§im
ztratam byl zvazovan tranzistor z karbidu kfemiku SCT2080KE.

Proud tranzistorem lze urcit pomoci vztahu [35]

PouTMAX 16UIN_PEAK(MIN
Ins pms = — D [ — ——LEAECHD) (5.24)
- UIN_PEAK(MIN) 3ntUouyT
780 16x120,2
= — - =789 4,
120,2 3XmTx390

kde Uour je vystupni napéti z PFC, Uin_peakviny je minimalni Spickové vstupni napéti,
Pout(max) je maximalni vystupni proud.

Ztraty vodivostni jsou dany vztahem [35]

Pconp = ][Z)S_RMSRDSOn = 7,89x0,07= 055W, (5.25)

kde Ips_rws je proud tekouci tranzistorem, Rpson je parazitni odpor tranzistoru.

Dale je nutné urcit ztraty piepinaci vztahem [35]
Psw = fow(&Uourlin_peakuiny + 0,5CossUsur), (5.26)

= 65x 103 x (27 X 1072 X 390 X 14,26 + 0,5 x 142 x 1072 x 390?),
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Poy = 10,46 W,

kde Uout je vystupni napéti z PFC, fsw je spinaci frekvence meénice, Iin_pEAKMIN)
je maximalni vystupni proud, Coss je vystupni kapacita, t doba nab&hu.

Celkové ztraty na tranzistoru jsou dany souctem ztrat prepinacich a vodivostnich

P,tr = Pconp + Psw = 0,55+ 10,49 = 11,01 W. (5.27)
Pii porovnani se ztratami padvodniho meéni¢e v listech vyrobce s tranzistorem
SPP20N60C3 bylo docileno volbou efektivnéjsiho tranzistoru STWA48N60DM?2
navysSeni ztratového vykonu cca o 2 W. Vykon ménice byl ale vice nez zdvojnasoben.
Zvoleny tranzistor STWA48N60DM?2 je 3x levnéjsi nez alternativa z karbidu kiemiku
SCT2080KE snizsi kapacitou 77 pF ale vys$im odporem 0,08 Q. Po piepocteni
ztratového vykonu by mohlo SiC tranzistorem dojit k uspofe cca 0,2 W, coz povazuji
za zanedbatelné vzhledem K vykonu ménice.

5.5.5 Vypocet vykonového rezistoru

Kvuli pfizptisobeni zesileni interniho nelinearniho limitu vykonu, je snimaci rezistor
Rsense dimenzovan tak, aby spustil klidovy nadproud o 25 % vy38i neZ maximalni
Spickovy proud induktoru pti pouZziti miniméalni prahové hodnoty Usoc Z vyvodu ISENSE
[35].

Hodnota rezistoru je ddna vztahem [35]
Usoc 0,66
IL_PEAK(MAX)XLZS - 15,69%x1,25

Rsense = = 0,034 0, (5.28)

kde Usoc je minimalni prahova hodnota z katalogu, I._peakmax) je maximalni proud
civkou.

Ztratovy vykon je dan vztahem [35]

Pspnse = IIZN_RMS(MAX)RSENSE =10,08% x 0,033 = 3,35 W, (5.29)

kde Rsense je odpor rezistoru dle (5.28), lin_rRmsvax) je maximalni efektivni hodnota
proudu.

K realizaci vySe popsaného rezistoru Rsense je mozné pouzit odporovy drat, nebo
3 paralelné zapojené rezistory 0,1 Q o zatizeni 2 W. Vysledny rezistor ma parametry
0,033 Q a zatizeni 6 W.

Ochrana omezeni $pickového proudu PCL se spusti, kdyZ se napéti na rezistoru Rsense
bude rovnat napéti UpcL. Pro analyzu nejhorsiho pfipadu se pouZije maximalni hodnota
UpcL Vv katalogu [35].

Vypocet proudu Ipci dle vztahu [35]
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Ipe, = —2C = 212 — 3484 4, (5.30)

Rsgnsg 0,033

kde Rsense je odpor rezistoru dle (5.28) a UpcL je napéti na Rsense.

5.5.6 Vypocet vystupniho kondenzatoru
Katalog vyrobce UCC28019 doporucuje pii vypoctu minimalni vystupni kapacity pocitat
s minimalni frekvenci sité =47 Hz, které odpovida perioda T =21,28 ms, a minimalnim
vystupnim napétim UouTtminy = 300 V [35].

Pro vystupni kondenzator plati vztah [35]
2PoytT

Courminy 2 (5.31)

2 2 1
Uour — Upurmin

C 2x780%21,28x1073
OUT(MIN) - 3902 — 3002

= 535 uF,

kde Pout je vystupni vykon, T perioda, minimalnim vystupnim napétim UouTtmin.
Kapacita kondenzatoru byla uvazovana ztady E12 560 pF. Kvuli snizeni proudu
tekouciho kondenzatorem je mozné ve stejné fadé¢ pouzit 2 paralelné spojené
kondenzatory 270 pF na napéti 450 V Wiirth Elektronik 861101485020.

5.5.7 Schéma zapojeni aktivniho PFC

DS

Bl
L]
1N5406
L1 D6
P2000J  P2000J f—
O al
>, O
D1 D2 550uH
4 £ CSD0B060 vystup stfida:
A A
c2
vstup EMI (O)———2 7600F ——
D7
vstup EMI O
c32 o c4
pa ] opa 1 ST S
¥ A 1N5820 = -~ =
RN . 100nF | 270uF | 270uF
o=
R1 R2 R3 H
P2000J P2000J 0,1R 0,1R 0,1R
R4 RS
220R [] 6,5M [] —0
STWA48NEODM2 ) B
wistup stfidai
101 Vee ‘E 1_ R6
[ T +sv = ™
GND GATE |—
IcOMP vee
ISENSE VSENSE
VINS VCOMP
RS
ucczs019
33,2k c14 cis R10
220nF —— 820pF —— 13k
R9 nto—— B —
ce c1o cn c12 c13 c1s
1000pF 1000pF T 100k 680nF —— 1uF 100nF T 3,3uF

Obrazek 5.13 Navrzeny aktivni PFC véetné vstupniho filtru

Byly provedeny pouze zékladni vypocty k pfizpsobeni aktivniho PFC této aplikaci.
Zbytek hodnot soucastek byl ptevzat ze zapojeni v katalogu vyrobce obvodu UCC28019.
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Dioda D7 je pouzita kvili zrychleni vypinani tranzistoru. Dimenzovat je ji nutné
s ohledem na vystup GATE zIOI1. Na ném je maximalni napéti 14 V a dodat dokaze
az proud 2 A. Byla vybrana Schottkyho dioda 1N5822 s meznimi parametry 40 V a 3 A.

Rezistor R12 slouzi k zajisténi vypnutého stavu tranzistoru tim, Ze na ném udrzuje urcitou
hodnotu napéti. Rezistor R11 je zde pouzit kviili omezeni ndrazového proudu pii nabijeni
kapacity tranzistoru a ochranuje tim budi¢ UCC28019.

5.6 DC/DC ménic

DC/DC méni¢ obecné meéni velikost vstupniho napéti, to znamena ze ho zvysSuje nebo
snizuje. Pfi této aplikaci bude potieba fidit vykon vybojky. K tomu je mozné vyuzit
snizujici méni¢ step down (buck).

Jednd se o jednokvadrantovy stejnosmérny pulzni méni¢ pracujici v I. kvadrantu.
Na vystupu je produkovano impulzni napéti u(t) se sttedni hodnotou U. Dochazi také
Kk pilovému zvInéni proudu i(t) se stfedni hodnotou I. Priibéh proudu je ve skuteénosti
exponencialni, zjednodusuje se linearizaci na pilovity prib&éh. Méni¢ by mél pak pracovat
na frekvenci 2 az 20 kHz.

ZvInéni proudu zavisi na nerovnosti [34]

|

> (5.32)

Ik

kde L je induk¢nost a R = R na obrazku 5.14, f je frekvence pracujiciho ménice. Zlomek
L/R je Casova konstanta, 1/fje perioda. Vyssi frekvenci nebo zvySenim induk¢nosti civky
1ze zvinéni potlacit. Idedlni by byl konstantni prabéh proudu | v Case t.

a

o[ on | ver
Ve -

o L >] lo = 15 lo

Vin - S W el o

YY) — N Y g —

Obrazek 5.14 Step down méni€ se sepnutym tranzistorem (napravo),
S vypnutym (nalevo) [29]

Zapojeni funguje nasledovné. Pokud je tranzistor Q1 sepnuty, prochédzi jim proud
do civky. Za civkou se proud déli do zatéze a dobiji kondenzator. Do civky
se naakumuluje energie a uloZi se do jadra ve formé magnetického pole. Nasledné, kdyz
tranzistor Q1 vypne, napéti na civce méni polaritu. Otevie se dioda D1. Ptes tuto diodu
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protéka proud civkou do zatéze. Proud civkou postupné klesa, protoze akumulovana
energie v jadie se zmensuje.

Tento obvod Ize ovladat vice zptisoby. Nabizi se moznosti pulsné frekvenéni modulace
(PFM) nebo pulzné sitkova modulace (PWM).

56.1 PFM

Pulzn¢ frekvenéni modulace PFM je také nékdy nazyvand proménna frekvencni
modulace VFM. Pro tuto modulaci je stézejni konstantni doba pulzu, méni se vsak
frekvence oscilatoru. Zafizeni ovladané pomoci PFM dosahuji vysokych ucinnosti [30].
Problematické byva vysoké zvinéni napéti a obtizné potla¢eni Sumu [30].

at low load at middle load

ON | — |
- i} i (it} -
| N
Coil | , | LA
Current . v i

Obrazek 5.15 Pribh PFM [30]

5.6.2 PWM

Pulzné Sitkova modulace PWM ma na rozdil od PFM konstantni frekvenci, ale méni
se Sitka pulzu. Dochéazi ke zméné stfidy. ZvInéni napéti je nizké, potlaceni Sumu snadné.
Zatizeni bohuzel dosahuji nizsi G¢innosti [30]. I pfes nizsi Gcinnost zafizeni se hojné
vyuziva. Nékteré konstrukce ménic¢i dokonce mohou podle zatéze prepinat mezi PWM
a PFM.

at low load at boundary condition at high load
ON _ _

OFF J J | ‘

Coll
Current KL /\ i

Obrazek 5.16 Prabdh PWM [30]

|
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Jiz zminéna stiida s je dana vztahem

s==, (5.33)

L
T
kde t je délka pulzu a T perioda.

Pro generaci PWM pulzl je n€kolik moznosti. Je mozné zakoupit jiz hotové PWM
regulatory jako integrované obvody. Sestavit obvod lze také pomoci opera¢nich
zesilovacii nebo osciladtoru NE555. Také se nabizi naprogramovani mikrokontroleru napf.
Arduino.

5.6.3 Navrh DC/DC ménice pro regulator

Schéma silové ¢asti snizujiciho ménice je na obrazku 5.1. V néasledujicich odstavcich
bude strucné rozebran navrh DC/DC ménice pro regulator. Podrobnéji mu bude vénovana
pozornost v piiloze, ktera bude také obsahovat prislusné vypocty.

Prvnim krokem pfi ndvrhu ménice je urceni indukcnosti civky L. Nez bude vypoctena
indukénost civky L, je nutné urcit zvinéni proudu Al. Zvinéni proudu Al se bézné
pohybuje kolem 10 %. Pro vystupni proud 2 A to znamena 0,2 A. Aby byla jistota,
ze zvInéni proudu nedosdhne vyssi hodnoty, je nutné do vypoctu dosadit stiidu 0,5,
coz je hodnota, kdy zvinéni dosahuje maxima [34]. Nasledné je nutné zvolit frekvenci
ménice. Ta se voli v fadu kHz, popiipadé desitek kHz.

Kondenzator C zlepSuje kvalitu filtrace. Zpravidla se voli elektrolyticky kondenzator,
zejména kvili vysoké kapacité¢ a malému parazitnimu sériovému odporu. Nevyhodou
je ale vysoka parazitni indukénost, ktera je dana konstrukci tohoto typu kondenzatoru.
Paralelné¢ k nému se zapoji bezindukéni kondenzator polypropylenovy nebo keramicky
0 hodnoté¢ 100 nF az 1 pF. Ten zanedbatelné navysi kapacitu, ale potlaci parazitni
indukénost [34].

Dimenzovani polovodicl je obdobné jako v pfedchozich kapitolach. Dimenzovani diody
je popsano v kapitole 5.5.3 a dimenzovani tranzistoru v 5.5.4. Dioda by méla zvladat
vysokou frekvenci v fadu desitek kHz, pravdépodobné bude vybér zizen na dostupné
Schottkyho diody. Tranzistor musi obdobné jako dioda snaset vyssi frekvenci. Pti vybéru
bude minimalné zvazeno pouziti polovodi¢t z SiC.

K fizeni snizujictho méni¢e mize byt pouZita kombinace obvodli IR2110 a SG3525.
Konkrétné se jedna o MOSFET driver IR2110 a fidici obvod modulovany Sitkou pulzu
SG3525, ktery se pouzivd kiizeni snizujicich meénici a stfida¢l zapojenych
do polomustkid, nebo plnych H mustki. Témto obvodim bude vénovana pozornost
v kapitole 5.8.

Po konzultaci a opétovném zvazeni bylo rozhodnuto, Ze bude snizujici ménic pro fizeni
vykonu vynechan. Vykonova regulace bude probihat pomoci stiidace. Nicmén¢ 1 ptivodni
konstrukce je mozna. Vzhledem k tomu, Ze tato prace predevsim prozkoumava dostupné
moznosti napajeni, bude zde kapitola ponechéna, jako alternativni moZznost fizeni.
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5.7 Strida¢

Stiidac¢ zajistuje optimalni rezim vybojky a stard se o zapaleni vyboje dostatecné
vysokym napétim. Je sloZzen ze spinacich soucéastek zapojenych do polomustki, nebo
plnych H mustki a rezonan¢niho obvodu. Rezonan¢ni obvod tvoii tlumivka sériové
s vybojkou a kondenzator paraleln¢ zapojeny k vybojce.

5.7.1 Dimenzovani tranzistoru

Pii dimenzovani tranzistort je nutné pocitat s efektivni hodnotu proudu tekouci do zatéze
3,2 A. Spickova hodnota pii pilovitém zvInéni je 5,5 A. Dale je nutné vzit v Gvahu proud
tekouci zapalovacim kondenzatorem, jehoz hodnota miize dosahovat desitek A.

Vybran byl tranzistor MSCO60SMAOQ70B, ktery zvlada az napéti az 700 V a proud podle
katalogu az 39 A. Prednost byla dana kvili vysoké frekvenci SiC tranzistoru, ktery ma

Tvwr

Vodivostni ztraty byly urCeny dosazenim odporu Rpson = 60 mQ a $pickového proudu
kvuli proménlivé stiidé (je nutné uvazovat nejhorsi pfipad) do vztahu (5.25). Vysledné
ztraty dosahuji 1,82 W.

Ztraty ptepinaci je mozné rozdé€lit na ztraty pii sepnuti a pii vypnuti.

Ztraty pti sepnuti jsou dany vztahem [26]

Wy, =

N |-

Uglyton =5 % 195X 2X 18 X 107 = 3,51 1, (5.34)
kde Ug je stfedni hodnota napéti, I, proud zatéze ton Cas sepnuti tranzistoru

MSC060SMAO070B 18 ns [48].
Ztraty pti vypnuti jsou dany vztahem [26]

1 1 -

kde Ug je stfedni hodnota napéti, I; proud zatéZe toff Cas vypnuti tranzistoru
MSC060SMAO070B 26 ns [48].

Celkové ztraty prepinaci urcuje vztah [26]

Py = frnax(Won + Woff) =100 X 103(3;51 x 1076 +

5,07 x 107%) = 0,86 W/, (5:36)

kde Won je ztratova energie pii sepnuti, Wosf je ztratova energie pii vypnuti a fmax
je maximalni spinaci frekvence 100 kHz.

Po secteni vodivostnich a piepinacich ztrat jsou ziskany celkové ztraty 2,68 W
na tranzistor. Ztraty jsou ale velice optimistické, zavisi na katalogovych hodnotach
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vyrobce. Pfi navrhu bude potieba pocitat s minimalné dvojnasobnymi hodnotami
a nasledné bude nutné otestovat vSe na funkénim modelu.

5.7.2 Dimenzovani kondenzatori v polomiistku
Nejdiiv bude vypocten naboj.

Naboj se ur¢i vztahem
AQ = IAt =3,2X 14,29 X 107¢ = 45,73 uC, (5.37)

kde I je proud a t je Cas, po ktery proud prochazel. Proud je uvazovan maximalni 3,2 A,
zméné ¢asu At odpovida polovina periody pracovni frekvence sttidace 14,29 ps. Protoze
ze bude kapacita dostatecna. Na nizsi frekvenci neni mozné klesnout kviili nebezpeci
akustické rezonance a nasledné destrukci vybojky.

Dimenzovani kondenzatorti v polomiistku bude probihat pomoci zékladniho vztahu
pro vypocet kapacity.
Vypocet dle vztahu

__AQ _ 45,73x10°°

c ===
AU 3,9

= 11,73 uF, (5.38)
kde AQ je zména naboje pii zméné napéti AU, které odpovida napéti 3,9 V. Kondenzator
bude sestaven ze 2 paralelné zapojenych, kvili sniZzeni proudového zatizeni. Zvolen bude
nejblizsi vyssi z fady E12 2 x 6,8 uF typ C4AAF1BU4680T12K KEMET.

5.7.3 Dimenzovani tlumivky

Tlumivka slouzi v obvodu pro omezeni proudu tekouciho do vybojky a spolu
s kondenzatorem paralelné pfipojenym k vybojce tvoii rezonancni obvod.
Tento rezonan¢ni obvod slouzi ke generaci vysokonapétového kmitu, pro zazehnuti
vyboje v trubici. Kvili tomuto rezonanénimu obvodu bude muset vybojka startovat
pii frekvenci, na kterou je obvod naladén.

Pokud bude uvazovana efektivni hodnota proudu tekouci tlumivkou 3,2 A, kvili

pilovitému priib&hu je nutné tuto hodnotu nasobit V3 pro ziskani hodnoty $pickové.
Spi¢kova hodnota vychazi 5,5 A, rozkmit proudu Al bude dvojnasobny 11 A.

Pti zanedbani ubytku napéti na tranzistorech je maximalni napéti na polomiistku 195 V.
Maximalni vykon vybojky je pfi napéti 135 V. Rozdilem téchto dvou napéti je napéti
na tlumivce Ui.

Pti navrhu tlumivky bude pouzit vztah
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At 14,29x107°
L=U; i 60 x ——

= 78 uH, (5.39)
kde Ui je indukované napéti, At zména ¢asu a Al zména proudu. At = 14,29 us odpovida
polovin¢ periody vypoctené z pracovni frekvence pii maximalnim vykonu 35 kHz.

5.7.4 Dimenzovani zapalovaciho kondenzatoru

Kondenzator tvoii spolu s tlumivkou rezonan¢ni obvod. Kdyby byl tento obvod naladén
do rezonance pii pracovni frekvenci polomustku 100 kHz, tak by tekly kondenzatorem
prili§ vysoké proudy a dochazelo by k pretézovani MOSFET tranzistorti ve stiidaci.
Z tohoto diivodu bude snaha rezonancni obvod ladit na 3. harmonickou to znamena
300 kHz. Kapacita kondenzatoru se snizi témét desetkrat.

Plati Thomsontv vztah

C=—21 1 = 3,6 nF, (5.40)

T Lx22m2f2 T 78x10-622mw2(300%103)2

kde L je indukénost tlumivky a f je pracovni frekvence. Kondenzator bude muset byt
kvili vysokym naroktim sestaven z nékolika kondenzatori zapojenych sériove, paralelné
popiipadé kombinaci obou zapojeni. Nabizi se naptiklad 6 do série zapojenych
kondenzatorti 22 nF na 1000 VAC typ PHE450XD5220JD20R06L2 KEMET.

Dale je nutné urcit proud kondenzatorem.
Nejdiive bude urcena reaktance dle vztahu

1 1
C ™7 2nfc ™ 2xmx300x103x3,6X10~9

= 147,37 2, (5.41)

kde f je frekvence 3. harmonické, C je kapacita zapalovaciho kondenzatoru.

Nasleduje vypocet proudu kondenzatorem. Maximalni velikost zapalného napéti bude
s rezervou mensi nez 3 kKV. Hodnota proudu podle Ohmova zakona vychazi 20,36 A.

Pro srovnani pii frekvenci 100 kHz, by hodnota kondenzatoru vychazela 32,47 nF.
Tomuto ptipadu by odpovidal proud tekouci kondenzatorem 61,2 A.

Dale byla také zvaZzena 5. harmonicka, které odpovida frekvence 500 kHz. Zapalovaci
kondenzator by mél hodnotu 1,3 nF. Této hodnoté by odpovidal proud 12,25 A.

5.8 Rizeni H polomistku pomoci IR2110

Pro ovladani polomustku byl vybran MOSFET driver IR2110. Americka technologicka
spole€nost International Rectifier, kterd se v roce 2015 stala soucasti spolecnosti Infineon
Technologies, nabizi velké mnozstvi fidicich obvodt pro ménice v fadach IR21 a IR22.
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Integrovany obvod IR2110 je MOSFET driver primarné uréeny pro fizeni poloviny
H mistku, ale je mozné nalézt také zapojeni, kde fidi napt. snizujici meénic.

MOSFET tranzistory jsou napétim fizené tranzistory. Kapacita gate by méla byt nabita
obvykle na napéti 9-10 V. Vysoké napéti na drain zpiisobuje problém s interakei kapacity
mezi gate a drain [49]. Tento problém je znamy jako Millerav efekt. Zabranéni Millerova
efektu je jeden z divodu pro uziti MOSFET driveru.

Mezi hlavni vyhody IR2110 patii, Ze snese az napéti 500 V a dokdze pracovat na plovouci
hlading. Vystupni proud dosahuje az 2 A.

I
. -— o
| i
uv |
VDD+—> R a |
HV = |
: R_Q LEVEL ¢ PULSE R HO
s FILTER 5 |
| VDDNCC
HIN 11 : LEVEL [ | !
I SHIFT PULSE _| E Vg
1 1L GEN } |
| =
sD SE .l
| 1 ’—q ®Vee
[
I
= [
I
Voo/Vee |
LIN [2! . LEVEL Lo
1S SHIFT ‘| \
R Q) [
[
\
[

Obrazek 5.17 Vnitini schéma MOSFET driveru IR2110 [40]

Na vstupu pro spodni a horni stranu (vstupy 1 a 7) se nachazi Schmittiv klopny obvod.
Jedna se o klopny obvod, ktery slouzi k Gpravé tvaru impulzi. Jeho zakladni vlastnosti
je hystereze. To znamena, Ze jeho vystup je zavisly nejen na hodnoté vstupu, ale i na jeho
puvodnim stavu.

Hystereze, ktera je jindy nezadouci, zde ma své opodstatnéni v tom, Ze zabranuje vzniku
zakmitl vystupniho signalu v okoli stfedni Grovné spinani. Citlivost obvodu se nastavuje
Sitkou neboli velikosti hystereze. Tento obvod upravuje vstupni signal na obdélnikovy.

Schmittiv klopny obvod se nachazi i na vstupu 11 SD, ktery je zapojen na ti vstupova
hradla NOR a slouzi k vypnuti obvodu.

Odd¢leni vysokého napéti se dosahuje pomoci dvou FET tranzistorii ovladanych pulznim
generatorem. Jiné obvody nabizi na tomto misté induktivni oddéleni. To je vyhodnéjsi,
protoze obvody nejsou pak galvanicky spojené a fidici obvody jsou ochranény.
Tranzistory se chovaji jako proudové zdroje S odolnosti 600 V, ve vysSich fadach
i 1200 V. Klopny obvod reaguje na ubytek napéti na rezistorech. Vystupni signal pro FET
tranzistory je poslan na vyssi plovouci troven az 600 V.

49



Pro zpétnou vazbu je zde detekce nizkého napéti na hradle. Pii nizkém napéti by byl
tranzistor v satura¢nim rezimu a piehfival se. Spodni strana blokuje generator pulzi,
horni strana klopny obvod.

Na spodni stran¢ se nachazi blok pro zpozdéni. Je nastaven na optimalni zpozdéni, aby
dorovnal zpozdéni oddéleni napéti a pulzniho filtru na horni strané. Zabranuje se tak, aby
sepnuly oba tranzistory v polomustku zaroven.

[8] HO [7]
(2] vop Ve [ 6]
[10] HIN vs [ 5]
(1] sp 4]
[i2] unN vee [3]
[13] vss COM [ 2]
@] o~ [T

Obrazek 5.18 Rozlozeni pintt MOSFET driveru IR2110 [40]

LO — vystup pro gate tranzistoru, spodni strana
COM —zem

VCC — nap4jeni spodni strany

Nezapojen

VS — horni strana, plovouci napéjeni, navrat
VB — horni strana, plovouci napéjeni

HO — vystup pro gate tranzistoru, horni strana
Nezapojen

VDD — napéjeni pro logiku

© oo N Ok WD PR

[EY
o

. HIN — logicky vstup pro ovladdani vysoké strany

-
-

. SD — logicky vstup pro vypnuti

[ERY
N

. LIN —logicky vstup pro ovladani nizké strany
13. VSS - logicka zem
14. Nezapojen
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Obrazek 5.19 Zapojeni stiidace [33]

5.9 Ridici obvod SG3525
Jako obvod generujici #idici signal byl zvolen SG3525. Ridici obvod SG3525 umoziiuje

modulaci sitkou pulzu PWM a pouziva se k fizeni spinacich napajecich zdroju. Je mozné

regulovat jak frekvenci, tak stfidu. Frekvence vnitiniho oscildtoru muize dosahovat

az 400 kHz. Vystupy jsou dva navzajem inverzni, pro fizeni mustkovych zapojeni.
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Obrazek 5.20 Vnitini schéma fidiciho obvodu SG3525 [41]

Na vstupy 1 a 2 je zapojen chybovy zesilova¢ (Error Amp). Jedna se o komparator,
ktery na zéklad¢ srovnani inverzniho a neinverzniho vstupu upravi stfidu signalu PWM.

Pokud je napéti na invertujicim vstupu (vstup 1) vy$si nez na neinvertujicim (vstup 2),

tak je stfida snizena. Pokud je tomu naopak, na neinvertujicim vstupu (vstup 2) je vyssi
napéti nez na invertujicim (vstup 1), tak je stfida zvySena.

Frekvence signdlu PWM zavisi na ¢asovacim rezistoru a kondenzéatoru pfipojenymi
na vstupy Rt (vstup 6) a Ct (vstup 5). Rezistor Ptipojeny mezi vstupy Ct a Discharge
je oznacovan jako Rp. SlouZzi pro nastaveni prodlevy mezi fidicimi impulzy neboli dead
time a ¢astecné také ovlivni frekvenci.

Nastaveni pracovni frekvence dle vztahu [50]

1
f= ¢r(0,7R7+3Rp)’

(5.42)

kde Cr je kapacita casovaciho kondenzatoru, Rt odpor ¢asovaciho rezistoru a Rp odpor
rezistoru pro nastaveni dead time.

Po dosazeni do vztahu (5.42) frekvence f = 35 kHz, Rp = 100 Q, Ct = 2,2 nF vychazi
Rt = 18,124 kQ. Byl vybran rezistor z fady E12 18 kQ.

Dead time je pomérn¢ dulezity parametr, zabranuje pretizeni a destrukci MOSFET
tranzistorti. V ptipadé PWM obdélnikového signalu, tranzistory nezvladnou ihned zménit
stav z sepnuto na vypnuto a naopak. Je tu urcity ¢as sepnuti ton a toff. Spravné nastaveni
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dead time zajisti, ze druhy tranzistor neméni sviij stav, dokud nedokon¢il zménu stavu
tranzistor prvni.

on

off

=T = peanTME
on

off

Obrazek 5.21 Dead time u signalu PWM [51]

Vstup 8 slouzi pro soft start. Velikosti kondenzatoru na vstupu 8 1ze nastavit jeho délku.
Soft start je ptipojen na PWM komparator. Pracuje na principu postupného zvyseni sttidy.
Vystup 16 je vystup referencniho napéti, které je mozné upravit pouzitim napétového
délice a slouzi k nastaveni chybového zesilovace.

Déle stoji za zminku vystupy 11 a 14, které slouzi jako vystup pro napajeni tranzistort.
Vystupy mohou dodat trvaly proud 100 mA a $pickovy 500 mA.

Pfipojenim pinu 10 na zem, je obvod v provozu. ZvySenim napéti na tomto pinu dojde
k zablokovani obvodu.

Vstup 9 je kompenzacni. Miize byt pouzit ve spojeni s vstupem 1, pro kompenzaci zpétné
vazby [50].

Inv. Input | 4 ] 16 | Viet

Noninv. Input | 2 EVCG
Sync E 14 | Output B

OSC. Output | 4 13 | Vg
Cr| s 12 | Ground
Rr| 6 11 | Qutput A
Discharge | 7 10 | Shutdown

Soft-Start | g E Compensation

Obrazek 5.22 Rozlozeni pint fidiciho obvodu SG3525 [41]
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Inverzni vstup
Neinverzni vstup
Synchronizace
Vystup oscilatoru
CT napojeni oscilaéniho kondenzatoru
RT napojeni oscilacniho rezistoru
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. Vypnuti
. Vystup A
.Zem
. VC napéjeni koncového stupné
. Vystup B
. VCC napajeni logiky
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Obrazek 5.23 Zapojeni fidici ¢asti stiidace [33]

5.10Nap4jeni Fidicich obvodi

Pro napéajeni fidicich integrovanych obvodu byl vytvotfen jednoduchy snizujici DC/DC
ménic. Z usmeérnéného napéti o stiedni hodnoté 300 V vznika napéti 15 V. Nevyhodou
je, ze bez transformatoru nejsou jednotlivé obvody galvanicky oddélené. Naopak
vyhodou je jednoduchost, spolehlivost a malé rozméry.

Po konstrukci tohoto snizujiciho DC/DC méniée byl vybran obvod VIPER12A. Tento
obvod se vyznacuje fixni frekvenci 60 kHz, vystupni napéti miiZe byt nastaveno
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v rozmezi 9 az 39 V a vystupni proud az 200 mA. Pracuje v rezimu PWM. Pokud
je pocitano s napajecim napétim 85 az 265 V, je zatizeni pro pouzdro DIP az 8 W. Obvody
VIPER12A maji velice Siroké spektrum pouziti tam, kde neni kladen ndrok na velky
vykon, od nabijecek pies zarovky az po standby rezimy v monitorech a televizich.

DRAIN '—
L
—-——
ONIOFF
BOkHZ
REGULATOR CSCULATOR
INTERNAL 5’ LP;_‘[‘E"‘H
SUFPLY OVERTEMP | FF
DETECTOR " @
Rl B3 R4
VoD | - T
o . BLANKING
5-14.5\.f|—.
L OVERVOLTAGE
& LATCH
.
s FF g
D

Eounce

Obrazek 5.24 Vnitini schéma obvodu VIPER12A [42]

Jedna se o kombinaci MOSFET tranzistoru a PWM kontroléru. Ty mohou s malym
poCtem externich soucastek tvofit snizujici meéni¢. Velikost vystupniho napéti
je nastavena pomoci externiho kondenzatoru a tlumivky.

Vstup 4 VCC slouzi pro napajeni tidicich obvodt. Na vstupu se nachazi hysterezni
komparator, ktery sleduje dvé hodnoty napéti. Hodnota napéti VDDon je 14,5 V.
Pfi této hodnoté zaéne zafizeni spinat a vypne se startovaci zdroj proudu. Pfi hodnoté
napéti VDDost 8 V prestane zafizeni spinat a zapne se startovaci zdroj proudu.

Vstup 3 FB slouzi pro zpétnou vazbu. Rozsah napéti 0 az 1 V definuje Spickovy proud
ptes drain. Zpétnou vazbu lze nastavit pomoci externich soucastek.

SOURCE [7] ~ (8] DRAIN
SOURCE [7]DRAIN
FB (6] DRAIN

VDD [4] (5] DRAIN

Obrazek 5.25 Rozlozeni pinii obvodu VIPER12A [42]
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Obrazek 5.26 Zapojeni VIPER12A [33]
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STTH1LOG

L_C7

T47uF

v

Schéma zapojeni obvodu bylo pifevzato zjiného elektronického prediadniku, kde

je vystupni napéti nastaveno na 15 V [36]. Toto napéti je mozné pouzit pro napajeni

veskeré fidici elektroniky v prediadniku.

5.11 Schéma elektronického prediadniku

Pro kresleni schémat byl pouzit online nastroj Digi-Key Electronics. Kvuli lepsi
piehlednosti bylo schéma rozdéleno na dvé cCasti. Prvni ¢ast zapojeni aktivniho PFC

a napajeciho zdroje pro 10 je zndzornéna na obrazku 5.27. Druha cast zapojeni stfidace
na obrazku 5.28.
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6. LIFETECH

Téma této bakalarské bylo zvoleno na zakladé pozadavka firmy Lifetech. V této kapitole
budou uvedeny zakladni informace o firmé¢. Postupné bude vénovéna pozornost
jednotlivym technologiim, jimiz firma disponuje.

6.1 Zakladni informace o firmé

Lifetech je inovativni rodinny podnik v oblasti ultrafialového svétla, generator ozonu,
ozonu, UV technologie a zatfizeni AOP (Advanced oxidation processes — Pokrocily
oxidacni proces).

Vyviji a vyrabi nizkotlaké a stfedotlaké UV lampy, generatory ozonu a zatizeni AOP.

Hlavnimi oblastmi pouZiti jsou pitné a odpadni vody, bazény a vitivky, balastova voda,
akvakultura, zpracovani potravin a napoju, kontrola a odstraiiovani zapachu nebo
primyslové aplikace.

Dodava také veskera dalsi potfebnd zatizeni, jako jsou suSi¢ky vzduchu, koncentratory
kysliku, tepelné a katalytické ventilacni ozonové destruktory, injektory, porézni a radidlni
difuzéry, ozonové monitory a detektory.

6.2 UVL

Technologie UVL se tykd germicidnich nizkotlakych vybojkovych trubic. Konstrukéné
budou velice podobné zarivkam, nejsou vSak opatfeny luminoforem. Mezi vyhody tohoto
systému fadime spolehlivost, jednoduchou instalaci, nizkou cenu, diky vys§i u¢innosti
také nizkou spotiebu. Maximalni absorpce UV zafeni nukleovou kyselinou probiha
pii vlnové délce 260 nm. Germicidni nizkotlaka vybojka produkuje zafeni o dominantni
délce velice podobné délce optimalni, a to 254 nm.

Naopak nevyhodou je, Ze tato technologie neodstraiiuje chlor a je mozna reaktivace
bakterii.

6.3 UVM

Technologie UVM vyuziva uZ stfedotlakych germicidnich vybojek. Jedna se vyrazné
siln€j$i zdroj UV zafeni, vyzatujici kontinualni (polychromatické) spektrum v celé oblasti
UV-C zafeni.

Mezi vyhody stfedotlakého systému je mozné zatadit jednoduchou instalaci, nedochazi
k reaktivaci bakterii a dochazi k odbouravani chloru. Stiedotlaky UV systém je jedinou
UV technologii, kterd dokaze eliminovat chlor v bazénech.
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Systém ma vsak i své nevyhody. Mezi né patii vyssi cena a vyssi spotfeba diky nizsi
ucinnosti stiedotlakych vybojek.

6.4 OZON

Ozon chemickym vzorcem O3 je tiiatomova molekula kysliku. Vzniké pii plisobeni
vysokého napéti, nebo tfeba ptirodnimi procesy v atmosféte, kde tvoti ozonovou vrstvu.
Ozon je jedno z nejsilngjSich oxidaénich ¢inidel a ma zna¢né dezinfekéni Géinky. Téchto
vlastnosti se vyuziva od potravinaiského primyslu ptes dezinfekci mistnosti az po tpravu
pitnych a odpadnich vod.

Ozon likviduje mikroorganismy, odstranuje Skodlivé latky, odstrafiuje mangan a Zelezo,
eliminuje zapach a zlepSuje chut’ vody, je ekologicky Setrny. Lze pouzit i pro zakalené
vody, kde neni mozné pouzit UV systémy. Pfi Gpravé chlorem vznikaji toxické chlorany,
mocovina a jiné toxické produkty chemickych reakci, které u ozonu nevznikaji.

I ozon méa své nevyhody, vyssi cena, vySsi spotieba a také naro¢néjsi instalace.

6.5 AOP

AOP (Advanced Oxidation Process) je neju¢inngjsi technologie nabizena firmou
Lifetech. Jedna se o pokroCilou oxida¢ni technologii, ktera kombinuje o0zon
s germicidnimi nizkotlakymi nebo stiedotlakymi systémy a peroxidem vodiku. Dochézi
tak ke generaci OH radikalt, které maji mnohondsobné vyssi reakéni potencial nez ozon.
Vyhodou je velka rychlost procesu, mensi rozméry zatizeni, nejvyssi oxidacni vykon
a zatizeni men$ich rozmérli ve srovnani technologie ozonu. Instalace je snadna,
ale pofizovaci cena je vyssi oproti ostatnim systémum.
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7.ZAVER

Tato prace vznika ve spoluprici s firmou Lifetech, zabyvajici se metodami upravy vody
pomoci UV zafeni a ozoénu. Jednd se o alternativni technologie ke stavajicim chemickym
upravnym procesiim, které casto predstavuji zatéz pro zivotni prostfedi a lidsky
organismus.

Na zacatku zavérecné prace je charakterizovano UV zafeni, jeho vyuziti a také jeho
negativni plsobeni na organismus. Nasledn¢ byly prostudovany fyzikalni principy
a jednotlivé druhy rtutovych vybojek. Domaci zasoby vybojek poslouzily k lepSimu
pochopeni problematiky.

V prvnim semestru byl na zaklad¢ ziskanych védomosti navrzen koncept, jak by mohl
elektronicky prediadnik pro stfedotlaké vybojky s kontinualnim fizenim proudu byt
konstrukéné tesen.

V semestru nasledujicim byla vénovana pozornost ndvrhu a konkrétnimu zapojeni
jednotlivych ¢asti prediadniku. Byla nakreslena schémata, popsana funkce a provedeny
vypocty spojené s ndvrhem a vykonovym dimenzovanim soucastek.

Oproti puvodnimu konceptu byly provedeny zmény v zapojeni. Bylo zjisténo,
ze vyhodngjsi cesta bude odstranit snizujici ménic a regulaci vykonu piesunout na stiidac.
Zde je vykon fizen zménou frekvence. Nejnizsiho vykonu je dosazeno pii frekvenci
100 kHz. Snizovéanim frekvence do 35 kHz (aby se vyhnulo akustické rezonanci) dochazi

ke zvySeni vykonu az na maximum.

Vzhledem Kk rozsahlosti zkoumané problematiky byl prozatimni cil pouze navrh
konkrétniho zapojeni. Cile bylo dosazeno, nicméné v praci bude i nadale pokracovano.
Bude nésledovat testovani navrhnutého zapojeni. V piipadé¢ funkénosti bude mit
predradnik rozsahlé vyuziti a po Upravach by se mohl dostat i do sériové vyroby ve firme
Lifetech.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

DNA
uv
UVA
uvB
uvC
VUV
EUV
AR
EMC
EMI
EIS
vf
PFC
PF
DCM
CRM
CCM
AC
DC
VFM
PFM
PWM

deoxyribonukleova kyselina (acid)
ultrafialové zateni

ultrafialové zafeni typu A
ultrafialové zafeni typu B
ultrafialové zafeni typu C
vakuum ultrafialové zatreni
extrémni ultrafialové zateni
akustické rezonance
elektromagneticka kompatibilita
elektromagneticka interference
electronic ignition system
vysokofrekvenéni

power factor correction

power factor

rezim pieruSovaného proudu
rezim na hranici kontinualniho proudu
rezim kontinudlniho proudu
sttidavy proud

stejnosmérny proud

proménna frekvenéni modulace
pulsné frekvencni modulace

N A4

pulzné Sitkova modulace

MOSFET polem fizeny tranzistor

IGBT
Cx
Cy
SiC

bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
kondenzator tfidy X

kondenzator tfidy Y

karbid kifemiku
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Symboly:

Pzd
Pd

Pz

Pcond
Psw

SMAX

T

f

fsw
fLINE(MIN)
lout
lIN_RMS(MAX)
lIN_PEAK(MAX)
lIN_AVG(MIN)
Al

AU
UIN_PEAK(MIN)
UiN_RMS(MIN)

Qo

napéti

amplituda napéti

efektivni hodnota napéti

efektivni hodnota napéti na diod¢
napéti na diode

sttedni hodnota napéti

proud

$pickovy proud

efektivni hodnota proudu

stfedni hodnota proudu

efektivni hodnota proudu diodou
stfedni hodnota proudu diodou
proud zatéze

odpor

odpor diody

induk¢nost

kapacita

vykon

zdéanlivy vykon

¢inny vykon

jalovy vykon

ztratovy vykon

ztratovy vykon vedenim

ztratovy vykon ptepinaci

stfida

maximalni stfida

perioda

frekvence

spinaci frekvence

minimalni frekvence sité

vystupni proud

maximalni efektivni hodnota proudu
maximalni $pickova hodnota proudu
maximalni stfedni hodnota proudu
zvInéni proudu

zvInéni napéti

minimalni §pickova hodnota napéti
minimalni efektivni hodnota napéti
naboj diody

S

_mree|eses
N
]

>TTT
=N NN

=2

[A]
[A]

<=2=

[C]
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Cout(mIN)
Cin

tr

ton

fofr
Lest(min)
Radson

Won

Wost

)= D e WPT
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Priloha A - Seznam soucastek

Al Tabulka s hodnotami soucéastek
soucdstka hodnota pozndmky

1 R1 0,1Q 2W
2 R2 0,1Q 2W
3 R3 0,1Q 2W
4 R4 220 Q o5WwW
5 R5 6,5 MQ o5WwW
6 R6 1 MQ o5W
7 R7 1kQ 0,5W
8 R8 33,2 kQ o5W
9 R9 100 kQ o5W
10 R10 13 kQ o5W
11 R11 3,3Q drat
12 R12 10 kQ o,5WwW
13 R13 1 kQ o,5WwW
14 R14 4,7 Q drat
15 R15 4,7 Q drat
16 R16 100 Q o5WwW
17 R17 18 kQ o5W
18 R18 10 kQ o5W
19 R19 NC o5WwW
20 R20 10 kQ o5W
21 R21 100 kQ o5W
22 R22 10 kQ o5W
23 R23 10 kQ potenciometr
24 C1 470 nF/400 V Cx
25 Cc2 470 nF/400 V Cx
26 Cc3 760 nF/450V -
27 Ca 270 uF/450v Wiirth Elektronik 861101485020
28 C5 2,2 nF/400V Cy
29 Cé6 2,2 nF/400V Cy
30 c7 47 pF/25V -
31 C8 10 uF/25V -
32 C9 1nF/25V -
33 C10 1nF/25V -
34 Cl1 680 nF/25V -
35 C12 1 uF/25V -
36 C13 100 nF/25V -
37 Cl4 220 nF/25V -
38 C15 820 pF/25V -
39 C16 3,3 uF/25V -
40 C17 22 nF/25V -
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41 C18 100 nF/25V -

42 C19 6,8 uF/500 V CAAF1BU4680T12K KEMET
43 C20 6,8 uF/500 V CAAF1BU4680T12K KEMET
44 C21 3,6 (6x22) nF/5 (6x1) kV | PHE450XD5220JD20R06L2 KEMET
45 C22 100 nF/25V -

46 Cc23 22 uF/25V -

47 C24 100 nF/25V -

48 C25 22 uF/25V -

49 C26 100 nF/10V -

50 Cc27 2,2 nF/25V -

51 C28 100 nF/25V -

52 C29 6,8 uF/500 V CAAF1BU4680T12K KEMET
53 C30 6,8 uF/500 V CAAF1BU4680T12K KEMET
54 C31 270 uF/450V Wiirth Elektronik 861101485020
55 C32 100nF/630V WIMA MKP4

56 L1 550 puH -

57 L2 5mH -

58 L3 2,2mH -

59 L4 78 uH -

60 D1 P2000)J -

61 D2 P2000)J -

62 D3 P2000)J -

63 D4 P2000)J -

64 D5 1N5406 -

65 D6 CSD06060 TO-220, Schottkyho dioda
66 D7 1N5820 Schottkyho dioda

67 D8 STTH1LO6 Rychla dioda

68 D9 STTH1LO6 Rychla dioda

69 D10 1N4148 -

70 D11 15V Zenerova dioda

71 D12 1N5820 Schottkyho dioda

72 D13 1N5820 Schottkyho dioda

73 D14 1N5406 -

74 T1 STWA48N60DM2 TO-247

75 T2 MSC750SMA170B TO-247, SiC

76 T3 MSC750SMA1708B TO-247, SiC

77 101 UCC28019 DIP14

78 102 VIPER12A DIP8

79 103 IR2110 DIP8

80 104 SG3525 DIP16

81 X1 U/l prevodnik -

82 Z1 varistor -

83 Z2 varistor -

84 S1 16 A pojistka

85 Lampl 600 W UV vybojka
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Priloha B - Navrh DC/DC ménice

Induk¢nost je dana vztahem [34]

— Ya q _
T 2fAI 1=s9)s, 1)

kde s je stiida, Ugq stiedni hodnota napéti, f frekvence ménice a Al zvinéni proudu.
Po dosazeni stiidy do rovnice dostdvame vztah [34]

_Ug 300
T 8fAI 8X20x103x0,2

=11,72mH . @)

Hodnota civky bude zaokrouhlena na 12 mH. Civku bude nutné vyrobit. Kvili vysoké
frekvenci by mélo byt pouzito vysokofrekvenéni lanko.

U kondenzétoru je nutné zvolit zvinéni napéti AU. Je uvazovano zvinéni napéti 0,1 %,
to znamend 0,3 V. Frekvence a stfida zstava stejna, jako u vypoctu indukénosti.

Kapacita kondenzatoru je dana vztahem [34]

__(1-s)s Uq
T 16f2L AU’ (3)

Kde Ugq je stiedni hodnota napéti, s stiida, f frekvence ménice, L indukénost civky a AU
zvInéni napéti.

Po dosazeni sttidy se vztah zjednodusi na

T 64f2L AU 64x(16X103)2x12x1073 0,3

Z tady E12 byl zvolen kondenzator o kapacité 5,6 uF. Nyni je jest€ nutné provést kontrolu
pomoci Thomsonova vztahu, jestli vlastni rezonan¢ni kmitocet filtru lezi mnohonésobné
nize nez pracovni frekvence ménice f [34].

Ov¢teni probehne dle nerovnice [34]

1 1
4m2f2L  4xm2x162x12X10-3

C > = 8,25 nF, (5)

kde C je kapacita vypocteného kondenzatoru 5,6 uF, fje frekvence ménice a L indukénost
civky.

Vysledkem je
5,6 uF > 8,3 nF. (6)

Hodnota pouzitého kondenzatoru je o 3 fady vyssi, nez hodnota kapacity dle vztahu (4).
Nerovnice plati, vlastni rezonance filtru je mnohonasobné niz$i nez pracovni frekvence
meénice.
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