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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a realizaci snizujiciho meénice s vysokym pracovnim
kmitoc¢tem pro napéjeni vykonové LED. Pojednava o moznostech dnesnich LED a
napétovych prevodnikt. Dale se zabyva vybérem vhodnych rychlych soucastek pro
meénic. Popisuje vliv vysokého kmitoctu na chovani soucastek v ménici a jeji soucasti
je navrh takového meéniCe. Navrzeny meénic je realizovan, jsou popsany jeho vyhody
a omezeni.

Klicova slova
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Abstract

This thesis deals with high frequency buck converter design and manufacturing for
driving power LED module. It is focused on possibilities of LEDs and DC/DC
convertors usage and deals with appropriate fast components selection. Thesis
describes influence of high frequency on used components and its part is design of
such converter. Converter was built and its key features are described.
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Light emitting diode (dioda emitujici svétlo)

Pulse width modulation (pulsné Sitkova modulace)
Red, Green, Blue (trichromaticka soustava)

Direct current (stejnosmérny proud)

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Gate

Drain

Source

vlnova délka [m]
Planckova konstanta (6,626 070x1073%) [Js]
rychlost svétla ve vakuu [ms™]
energie zakazaného pasma [eV]
teplota chromaticnosti [K]
vystupni vykon, vstupni vykon [W]
doba zapnuti, doba vypnuti [s]
vystupni napéti, vstupni napéeti [V]
kapacita [F]
junction capacitance (bariérova kapacita) [F]
diffusion capacitance (difuzni kapacita) [F]
permitivita [Fm™']
permitivita vakua (8,854 187.1072) [Fm™']
plocha PN piechodu [m?]
elementarni naboj [J]
diftizni napéti [V]
koncentrace akceptord, koncentrace donort [-]
doba zivota nosicu [s]
stfedni difuzni délka minoritnich nosicu [m]
Boltzmannova konstanta (1,380 648x107%%) [JK']
rovnovazna koncentrace minoritnich nosicu [-]
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zavérny zotavovaci proud diody [A]
hloubka vniku [m]
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rezistor ovliviiujici dobu vypnuti pro HV9961 [Q]
proudovy snimaci rezistor pro HV9961 [Q]
doba zotaveni diody [s]
komutac¢ni naboj hradla [C]



Seznam obrazku

Obr. 1: Znazorméni chromatic¢nosti LED, pfevzato z [1] ...cccccoeveeeiiiiiiiiiiniiiininnns 13
Obr. 2: Skladani barev RGB metodou, prevzato z [1].....cccooveeveriiiiiiniiiniiiiecnnne 14
Obr. 3: Spektrum bilé LED vyuzivajici luminofor, pfevzato z [1]........cccceeeiennnn. 14
Obr. 4: Funkce DC-DC meénice, piekresleno z [2] ....ccceeveevieeieiiiiniiiniiiicieenn, 15
Obr. 5: Zjednodus$ené zapojeni step — down ménice, prekresleno z [3] ................... 17
Obr. 6: ZjednodusSené zapojeni step — up ménice, prekresleno z [3].......ccccoeeeenn. 17
Obr. 7: Parazitni kapacity tranzistoru MOSFET, pfevzato z [6] .......ccccccevirniinnnnne. 20

Obr. 8: Schéma a ¢asové prubéhy spinani tranzistoru MOSFET s induktivni zatézi,
PIEVZALO Z [8] .eceeeeiteeiietiet ittt 21
Obr. 9: Skin efekt pfi prichodu stiidavého proudu vodi¢em, upraveno z [15].
Frekvence i vliv skin efektu se zvysuje od (A) do (C). .eeeveevvieniiniiiiiiiiiiiiiieee, 23
Obr. 10: Proximity efekt blizkych vodicu s protékajicim proudem znazornénym
modrou barvou, prevzato Z [17]...cceeverveririiiecieiieii e 24
Obr. 11: Katalogové zapojeni integrovaného obvodu HV9961, upraveno z [19] .... 25
Obr. 12: Piiklady vnitiniho zapojeni vykonovych LED, pfevzato z [20], [21]........ 26

Obr. 13: Navrh zapojeni, upraveno z [19] .....ccooveviiiiiiiiiiiniiiiiiiice e 28
Obr. 14: Modifikace obvodu pro eXperiment ...........cccceevevviiiiieiineiiiienieaie e 29
Obr. 15: Spojity rezim funkce obvodu..........cccueeiiviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 29
Obr. 16: Nespojity rezim funkce obvodu..........ccceeieviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiice e, 30
Obr. 17: Prabéhy vstupniho napéti a proudu pii usmémeni, upraveno z [30].......... 34
Obr. 18: Vnitini uspofadani odrusovaciho filtru Schurter, upraveno z [31]............. 35
Obr. 19: DPS navrzena v programu Eagle...........ccoccveiiiiiiiiiniiinniiniiiiies 37
Obr. 20: Fotografie meéreného zafizen .........ccccecueveeviiviiiiiiiiiiiiiiiiecc e 38

Obr. 21: Prabéhy napéti v obvodu, prvni kanal (zluty) snima prabé€h napéti na
tranzistoru a druhy (modry) snima napeti na Rcs. ....coovevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 39
Obr. 22: Vliv napajeciho napéti na stfidu. S vyssim napétim (B) se zmenSuje doba
otevieni tranzistoru kvili rychlej§imu nabuzeni tlumivky. ........ccoceeiviiiinininnnn. 40

Obr. 23: Vliv délky propojovacich vodi¢t mezi DPS. V piipadée (B) jsou pouZity

krat$i propojovaci vodiCe a je dosazeno mensich zakmitll. .........ccccevvvneniniiennnnne. 41
Obr. 24:Rozlozeni MEHCINO PraCcOVISE ......ccouviriirriieeiecieeeiee e 42
Obr. 25: Zafizeni v provozu s viditelnym priabéhem odebiraného proudu............... 43



UvoD

Prvni luminiscen¢ni dioda (LED; Light Emitting diode) se na trh dostala v roce 1962.
Od té doby prosly tyto soucastky znacnym vyvojem. Pouzivat LED jako zdroj osvétleni
nebylo dlouho mozné kvili nedostatecnému vykonu. Diody vyrobené i né€kolik desitek
let po uvedeni prvni LED na trh byly pfedurcené k pouziti jako indikatory, ale nemely
dostate¢ny vykon na osvétlovani prostor.

Druhym problémem s jejich vyuzitim byla barva svétla. Dlouhou dobu nebyla
vyvinuta takova LED, ktera by okoli osvétlila bilym nebo zarovkovym ,teplym bilym*
svétlem. Jejich vyvoj neustava ani v dneSni dob€, v roce 2014 byla udélena Nobelova
cena pravé za vyzkum v oblasti modrych LED, které byly po dlouhou dobu
nedosazitelnym cilem. V dnesni dob€ jsou vnimany jako nesmirné Setrny zdroj energie,
protoze se staly vhodnou alternativou ke klasickému zarovkovému osvétleni.

Kwvili uzce specifikovanému pracovnimu bodu LED, ve kterém se daji pouzit, a ktery
se lisi od parametrt klasické rozvodné sité, bylo nutné najit zptisob, jak co nejefektivnéji
prevést napéti a proud na pozadované hodnoty diody. Jako jedna z moznosti se jevi
vyuziti transformatorového ménice. Od nich se v dnesSni dobé jiz upousti a jsou
nahrazovany nove€j§imi DC/DC ménici. Jedna se o zafizeni, ktera jsou efektivné]si nez
transformatorové ménice, maji mensi rozmery a vykazuji vyssi ucinnost prenosu.

Pro jejich funkci se bézn€ vyuziva vyssich pracovnich kmitocti, bézné se jedna o
kmitocty nad slySitelnym pasmem okolo 30 kHz. To ma za nasledek pouziti mensich
akumulacénich prvka, tim zmenseni zafizeni a Gsporu nakladd pfi vyrob€. Pii volbé vyssi
pracovni frekvence méniCe se zaCinaji projevovat parazitni vlastnosti soucastek, na které
je pii konstrukci ménice potieba brat ohled.
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I LED

1.1 Princip funkce LED

Pokud neni na LED pfipojené napéti, je PN prechod v rovnovazném stavu a majoritni
nosice nemaji dostateCnou energii k prekonani oblasti prostorového naboje. Kdyz je na
LED piilozeno napéti v propustném smeru piechodu, ma opacny smér jako difuzni napéti
Up. Tim se zmenSuje bariéra vytvorena difuznim napétim, ktera zabrafiuje majoritnim
nosi¢im prechazet pres oblast prostorového naboje [1]. Pokud je pfilozené napéti rovno
napéti difiznimu, je jejich rozdil nulovy a vymizi oblast prostorového naboje. Timto roste
diftizni proud majoritnich nosict, které se stavaji minoritnimi, jakmile pfejdou do druhé
Casti polovodi¢ové struktury. Poté musi dojit k rekombinaci naboji. Pfi ni Castice
prechdzeji na nizsi energetickou hladinu a vyzafi energii. Tento jev je nazyvan
elektroluminiscence. Pfi zafivé rekombinaci je energie vyzarena jako svételné zatfeni
s vinovou délkou [1]

A=—, (1)

kde & je Planckova konstanta, ¢ rychlost svétla ve vakuu a E; energie zakdzaného
pasu. Zativa rekombinace nastane v piipade piimé pasové struktury (polovodice obsahuji
AIIIBV materialy). Pravdépodobnost elektroluminiscence pfi rekombinaci se zvysSuje
pfidanim luminiscen¢nich center. V ptipad€ nepiimé pasové struktury (Si, Ge polovodic)
k elektroluminiscenci nedojde. [1]

1.2 Rizeni LED

Rizeni LED pies ibytek napéti je nepiesné. Ubytek napéti na LED se méni s ménicim
se proudem, nicmén¢ podle voltampérové charakteristiky je zieymé, ze takovy fidici
obvod by musel byt pfesny, protoze jen mala zmeéna napéti v okoli nastaveného
pracovniho bodu vyvola velkou zménu v odebiraném vykonu a tedy i v intenzité sviceni
LED [1]. Pouzivanym zptiisobem nastaveni pracovniho bodu LED je vloZeni sériového
rezistoru k napétovému zdroji, ktery nastavi protékajici proud. Toto feseni je vhodné
pouze pro LED nizkého vykonu (pouzivané napiiklad pro signalizaci) kvuli pfeméné
elektrické energie na tepelnou na rezistoru, coz ma za nasledek zahtivani a mensi u¢innost
zafizeni. Je tedy vyhodné pouzit ovladani LED velikosti prochazejiciho proudu. Takové
fizeni vyzaduje menSi pozadavky na piesnost zdroje. Pro napéjeni vykonovych LED se
tedy vyuzivaji proudové zdroje [1]. Dal§i moznosti fizeni LED je PWM (pulse width
modulation). Jedna se o zpusob fizeni, kdy se s vysokou frekvenci stiidaji malé Casové
intervaly, pfi kterych je LED vypnuta nebo sviti na plny vykon. Lidské oko potom rychlé
stfidani zaznamena jako oproti plnému vykonu snizenou, ale stale konstantni hladinu
osvétleni. Pomér doby zapnuti v jedné periodé oproti dobé celé periody se nazyva stiida
a nabyva hodnoty od 0 do 1, bézné je ale udavani této veliCiny v procentech.
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1.3 Barevnost LED

Riznym zakladnim materialim polovodi¢t odpovidaji rizné charakteristické ubytky
napéti. LED bez luminoforu jsou schopné vyprodukovat pouze monochromatické zareni.
Protoze barva LED (vlnova délka) zavisi na pouzité ptimeési, je nutné uvazovat pii pouziti
kazdé barvy LED o jiném ubytku napéti [1]. Pokud jsou z uvahy vynechany takové,
jejichz vinova délka neni ve spektru viditelném pro ¢lovéka (infraCervené a ultrafialové),
nejmensi charakteristicky ubytek napéti maji Cervené LED — hodnota se pohybuje kolem
1,8 V. Vyssi ubytek napéti maji zluté a zelené, nejvyssi potom modré s pribliznou
hodnotou 3,3 V. Na tento fakt musi byt bran zietel pfi konstrukci zafizeni, kde je
vyuzivano vice barev LED najednou.

Kwvili vyuziti LED svétel pro osvétleni mnoha typt prostor véetné kancelafskych a
domacich je nutné, aby barva vyzatfovaného svétla odpovidala barveé prirozeného svétla.
Je tedy nutné, aby LED, ktera bude pouzita pro osvétleni takovych prostor, vyzafovala
zateni se stejnym nebo podobnym spektrem, jaké je typické pro zarovkové osvétleni.

Vyrobei LED osvétleni barvu posuzuji podle teploty chromati¢nosti. Ta se znaci
Tc[1] ajeji zakladni jednotkou je Kelvin. Jedna se o teplotu, jakou by mélo tepelné zarici
cerné téleso, které by vydavalo zafeni se stejnymi barevnymi vlastnostmi, jaké vydava
dana LED. Pro snadnéjsi orientaci koncového spotiebitele byly zavedeny tii kategorie,
do nichz se LED svétla roz€letiuji:

e Tepla bila (teploty 2600 K — 3700 K)

e Neutralni bila (teploty 3700 K — 5000 K)

e Studena bila (teploty 5000 K — 8300 K)
Znazornéni barev chromati¢nosti LED je na obr. 1:

B

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

Obr. 1: Znazornéni chromati¢nosti LED, prevzato z [1]

V ruznych dennich dobach je vyhodné pro rizné Cinnosti vyuzit rozdilné teploty
svétla. Pri praci v kancelafi se doporucuje pouzit studené svétlo, které cloveék vnima jako
zafivejsi a pii praci je poté produktivngjsi. Ve veCernich hodinach se doporucuje pouzit
teplé bilé svétlo, které je ptijemné;si pro lidské oko.

1.4 Tvorba bilého svétla

Jak jiz bylo zminéno, PN pfechod v LED je schopny produkovat pouze
monochromatické zareni. Oproti tomu bilé svétlo neni monochromatickym zatenim, ale
je nutné ho vytvorit z nékolika barevnych svétel. To je realizovano bud’to RGB metodou,
nebo pouzitim LED s luminoforem [1].

Principem RGB metody je slozeni bilého svétla pomoci Cervené, zelené a modré LED,
jejichz svétlo je smiseno a vytvori bilé svétlo. Hlavni nevyhodou je pouziti tfi riznych
diod a nutnost ovladani kazdé z nich. Barva vysledného svétla je zavisla na velmi pfesném

13



nastaveni jasu kazdé z diod. Kvili témto nevyhodam se RGB metoda pro vykonové LED
nepouziva. Jeji vyuziti je v aplikacich, kde je vyzadovano nastaveni barvy svétla
uzivatelem. Skladani barev metodou RGB lze vidét na obr. 2.

i

Y

Zelena

Syté zelena 525 nm
Bledé 2elena 505 nm

Zelena

\,Cin' zelenad 560 nm
- Zelens  S70nm |
& / Zluta

Modra
Modaa (INGaN) 470 nm
Moo (GaN) 466 nm )

| X

4 08 &

Obr. 2: Skladani barev RGB metodou, prevzato z [1]

1.4.1 Vyuziti luminoforu

Kdyz zateni dopadne na luminofor, excituje elektron v atomu (ten piejde do vyssi
energetické hladiny). Fotoluminiscence je proces, kdy se excitovany elektron navrati do
niz8i energetické hladiny a vyzari zafeni s mensi energii (ve viditelném spektru zareni
jiné barvy), nez byla energie ptivodniho zafeni [1].

LED pouzivajici luminofor se skladaji z modré nebo ultrafialové LED a pouzdra,
které obsahuje luminofor [1]. Kdyz modré svétlo prostupuje plastém LED, jeho Cast
dopadne na luminofor, ktery vyzafi zluté svétlo (s nizsi energii). To potom v kombinaci
s modrym vytvofti bilou barvu. Vyhodou této metody je bilé svétlo, které se nemusi nijak
nastavovat, jako u RGB a moznost velkého vykonového zatizeni. Proto se ve vétsing
aplikaci vyuziva pravé LED s luminoforem.

0.8

0.6 Modra luminiscence

04

Fosforescence

02+

00 ——————F———"" T -
1 . 1 . 1 " 1 L

300 400 500 600 700 800

Vinova délka (nm)

Pomé&rné spektrélni sloZeni zafeni (%)

Obr. 3: Spektrum bilé LED vyuzivajici luminofor, prrevzato z [1]
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2 DC/DC MENICE

DC-DC meénice jsou typem napétovych meénicu, které slouzi k preméné
stejnosmérného vstupniho napéti Uy a proudu /; na stejnosmerné vystupni napéti Uz a
proud I o jinych velikostech, jak je zndzornéno na obr. 4. Méni¢ se obvykle sklada z ridici
a silové Gasti. Ridici ast je dnes vétsinou realizovana jako integrovany obvod, ktery spina
tranzistor. Ten ve spolupraci s akumula¢nimi prvky v silové ¢asti obvodu napéti prevadi
na pozadovanou vystupni hodnotu.

— —

1 DC/DC I, o
ZDROJ \I/Ul : MENIC \L , SPOTREBIC

Obr. 4: Funkce DC-DC ménice, prekresleno z [2]

2.1 Vyhody a nevyhody spinanych zdroju

Utinnost ménige 1 je dana jako pomér vykont

PO‘UJ.'
n= P; ’ (2

kdy Pin znali piikon a Pou vystupni vykon méniCe. V soucasné dobé se od ménicu
vyuzivajicich transformator pro pievod napéti ustupuje kvili pouziti regulatoru, na
kterém dochazi ke ztratam energie. Vysledny obvod dosahne malych hodnot t¢innosti,
zpravidla pod 50% [2].

Jejich funkci piebiraji spinané zdroje. Jejich ucinnost je vy$§i o nekolik desitek
procent, pii optimalnich podminkach mize dosahnout hodnot od 60 % do 98 % [2]. Dalsi
vyhodou spinanych zdroji jsou znatelné mensi rozméry vysledného zafizeni, coz
znamena vétsSinou 1 nizsi cenu finalniho vyrobku, jehoz soucasti ménic je. Nevyhodou

spinanych zdroju je slozitéjsi navrh, ale s masovym vyuzitim a vyrobou specialnich
integrovanych obvodu je 1 navrh zna¢né zjednodusen. Spinané zdroje dale vytvari veétsi
Sum, ktery je potteba dale filtrovat, zeyména pokud je zdroj pouzity pro citlivé zafizeni.

Vyhodou spinanych zdroju je jejich schopnost pracovat s vétSim rozpétim vstupniho
napéti. U transformatorového méni¢e vychazi hodnota vystupniho napéti mimo jiné
z momentalni hodnoty vstupniho napéti, coz znamena, ze pii kolisani vstupniho napéti
kolisa 1 napéti vystupni. Oproti tomu spinany zdroj je schopny pracovat ve velkém
rozmezi vstupniho napéti bez ovlivnéni vystupniho napéti vstupnim. Bézné se pouzivaji
takové spinané zdroje, jejichz vystupni napéti je mozné regulovat jednoduse pomoci
viceotackového trimru, coz by u transformatorového zdroje nebylo mozné bez
vykonovych ztrat nebo zvysené slozitosti obvodu. Spinané zdroje pracuji ve frekvencich
nad slysitelnym pasmem, coz umoziiuje pouziti mensich induktort. Cim vétsi je zvoleny
pracovni kmitocCet zdroje, tim mensi induktor je nutné pouzit.
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2.2 Vliv frekvence na DC/DC méni¢

Vyhodou pouziti vyssi frekvence je moznost zmensit zafizeni, protoze neni potifebné
uziti velkych akumulacnich prvkd. U mensiho ménice je mensi pozadavek na misto
v zafizeni, ale také mensSi materialova spotieba pii vyrob€, jejimz nasledkem bude
zmenSeni vyrobnich nakladt. Pti pouziti vyssich pracovnich frekvenci v ménici se zvysuji
dynamické ztraty pfi sepnuti a vypnuti spinaciho tranzistoru a dynamické ztraty na
diodach. Kvuli témto ztratam je nutné pro vysokofrekvencni meéniCe zvolit rychle
spinajici soucastky.

Pouzity tranzistor pracuje pouze jako spina¢, takze nedochazi k velkym tepelnym
ztratam. Obvod je tedy fizen jen pomoci spinani a rozepinani tranzistoru v ¢asovych
usecich definované délky.

2.3 Déleni DC/DC ménici

Spinané zdroje Ize rozd¢lit do tfi zakladnich skupin:
e BUCK converter, jinak nazyvany jako Step —down, propustny méni¢ snizujici
napéti
e BOOST converter, jinak nazyvany jako Step — up, blokujici meéni¢ zvySujici
napéti
e BUCK — BOOST converter — ménic schopny napéti zvySovat 1 snizovat

2.3.1 Step — down ménic

Zjednodusené zapojeni step — down meénice znazortuje obr. 5. Hradlo tranzistoru T
je pripojeno k fidici elektronice, kterd obvod vhodné fidi tak, aby tranzistor pracoval
v rezimu spinace. Kdyz je sepnuty po dobu ton, prochazi tlumivkou proud do zatéze R.
Dioda D je polarizovana v zavérném sméru, zvetSuje se proud prochazejici tlumivkou a
akumulovana energie. Jeji napéti roste podle vztahu [3]:

dl

Po rozepnuti spinaciho tranzistoru (na dobu toff) se oto¢i polarita napéti na civce.
Velikost proudu civkou i jeho polarita zistava v momenté rozepnuti spinaciho prvku
stejna, ale postupné klesa, civka se v obvodu chova jako zdroj, vydava energii, kterou
naakumulovala ve fazi funkce obvodu se sepnutym tranzistorem.
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Obr. 5: ZjednoduSené zapojeni step — down ménice, pirekresleno z [3]

2.3.2 Step — up ménic

Zjednodusené zapojeni step — up ménice znazorfiuje obr. 6. Pii sepnuti tranzistoru
prochazi civkou proud a akumuluje se v ni energie, kterou ji predava zdroj. Zatéz R je
v tento moment napajena z kondenzatoru. Dioda neni oteviena, aby nedochazelo
k vybijeni kondenzatoru pfes otevieny tranzistor. Po vypnuti fidiciho tranzistoru civka
zachova smér proudu a jeho velikost bude postupné klesat, ale obrati se polarita jejiho
napéti. To se pficte k napéti zdroje a pres otevienou diodu je pfivedeno na zatéz a na
kondenzator, ktery se timto pfisunem energie nabije pro dalsi cyklus.

VCC D
_Lfv-\nn._ ® ~ ®

L L~

A S

_L » &

Obr. 6: ZjednoduSené zapojeni step — up ménice, prekresleno z [3]
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3 PARAZITNI VLASTNOSTI SOUCASTEK

3.1 Dioda

V PN prechodu diody se vyskytuji dvé kapacity [5]:

Bariérova kapacita C;j (junction capacitance nebo transition capacitance) je zptusobena
vrstvou prostorového naboje v depleticni vrstve.

Diftizni kapacita Cp (diffusion capacitance nebo charge storage capacitance) je
zpusobena akumulaci naboje pii prichodu proudu.

Celkova velikost kapacity diody odpovida souctu bariérové a difuzni kapacity [5]:

C=C+Cp 4)

3.1.1 Bariérova kapacita

Bariérova kapacita diody existuje v propustném i zavérném sméru diody, ale
projevuje se pievazné v zavérném smeéru a souvisi s nabojem ochuzené vrstvy
v polovodi¢ovém prechodu [5]. U kapacitnich diod se jednd o pozadovanou vlastnost
soucastky. PN prechod mize byt pro popis bariérové kapacity vniman jako deskovy
kondenzator. Kapacitu deskového kondenzatoru 1ze vypocist jako

s
C:gOIgr'El (5
kde &0 znaci permitivitu vakua, & relativni permitivitu materidlu (dielektrika),
s plochu kondenzatoru a d vzdalenost elektrod. PN piechod se tedy chova jako deskovy
kondenzator s odpovidajicimi parametry, jehoz kapacitu lze vypocist ze vzorce [5]

A
C j =& ; , (6)
kde A znaci plochu PN prechodu a celkova permitivita € rovna
E=¢€y" &

Sitka piechodu w analogicka ke vzdalenosti prechodu d u obecného vypodtu
deskového kondenzatoru se vypocita pomoci vzorce [5]

1
(N4 + Np)J2 (7)
Ny Np .
Po dosazeni vypoctu Sitky prechodu do celkového vzorce pro bariérovou kapacitu se
ziska vzorec [5]

Ly — -
W_ZS(UD U)

1
e 1 Ny Np 72 )

6= |
g q (Up—=U) (Ngq+Np)
Bariérova kapacita je zavisla na plose prechodu A, koncentracich pfimési Na a Np

a prilozeném napéti U. Témito veli¢inami je mozné ovlivnit velikost bariérové kapacity.
Plochu prechodu a koncentrace piimési je mozné ovlivnit volbou odpovidajici diody,
napéti U je mozné ovlivnit vhodnou volbou napétovych pomért v obvodu. Bariérova
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kapacita je jevem, kterého nékteré diody, naptiklad kapacitni diody, vyuzivaji pro svou
funkci, nicméné pro potieby spindni pii vysoké pracovni frekvenci je nutné bariérovou
kapacitu minimalizovat. Bariérova kapacita ma vliv u rychlych diod.

3.1.2 Diflzni kapacita

Diftizni kapacita se uplatiiuje v propustném sméru, kdy je zpravidla vétsi, nez kapacita
bariérova [4] a urCuje dynamické vlastnosti diody. Bariérova kapacita vznika tak, ze pfi
prechodu nosi¢t do oblasti s opacnou vodivosti se tyto nosie stanou minoritnimi
(elektrony v oblasti P a diry v oblasti N). Tyto nosiCe potiebuji pro rekombinaci jisty ¢as,
takze se kolem depleti¢ni vrstvy (ktera se chova jako dielektricka vrstva) tvoii z téchto
nosi¢l naboj. Velikost takto vytvoreného naboje je pfimo umeérna proudu prochazejicimu
PN prechodem, tudiz je velikosti proudu pfimo umeérna i velikost difuzni kapacity [5]. Tu
1ze snizit rychlejsi rekombinaci nosicii — u rychlych diod ptidanim rekombinacnich center
do méné dotované oblasti prechodu.

Pfi odvozeni vztahu pro velikost difuzni kapacity je uvazovan nesoumérny PN
prechod — PN prechod. K akumulaci minoritnich nosic¢i bude dochazet prevazné
v oblasti N a minoritnimi nosici v oblasti N budou diry. Predpoklada se, ze prechod bude
nesymetricky dotovany (Na>>Np). Naboj akumulovany v pfechodu je roven [5]

qU
Q=1"Ty=q ALy Dno-ekT. (€))

Diftizni kapacita se poté spocte jako [5]

dQ ¢ U q I

x4 4. kT = [ = — .1 10
Co=qu=wr A Lo Pro e =371 » (10

3.1.3 Volba diody

Nevhodné vybrana dioda by mohla omezit funkénost zapojeni ve vyssich frekvencich.
Rozhodujicim parametrem pro rychlost vybrané diody je diftizni kapacita, je zavisla na
proudu PN prechodem. V katalogovych listech bude sledovan parametr t; — doba zotaveni
(reverse recovery time).

Dal$i moznosti je pouziti Schottkyho diody, ktera dosahuje dobrych dynamickych
vlastnosti. Tyto diody jsou vyrobeny z kiemiku nebo z karbidu kfemiku (SiC). Pfi pouziti
Schottkyho diody musi byt uvazeno maximalni zavérné napéti kiemikovych Schottkyho
diod, které je fadoveé mensi, nez u klasickych diod. Pro realizaci ménice pfipojeného na
sitové napajeni by musela byt vyuzita Schottkyho dioda z karbidu kiemiku, protoze
prurazné napéti kiemikové diody by nebylo dostate¢né. Dynamickeé vlastnosti téchto diod
urcuje jejich bariérova kapacita. Pofizovaci cena Schottkyho diod je vyssi, nez cena diod
klasickych, ale cenovy rozdil je maly.
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3.2 Tranzistor MOSFET

3.2.1 Mezni kmitocet unipolarniho tranzistoru

Oproti bipolarnim tranzistorim je mozné unipolarni tranzistory vyuZzit pfi spinani
vysSich frekvenci. Tranzistor MOSFET je mozné jako spinaC pouzit do frekvence cca 100
kHz, poté se vyskytnou problémy spojené s parazitnimi kapacitami. Katalogové listy
tranzistori obsahuji idaje o délkach d&ja v tranzistoru, ze kterych je mozné zjistit, jestli
je vybrany tranzistor vhodny pro konkrétni zapojeni. Tranzistory HEMT (high electron
mobility transistor) umoziuji pouziti pfi frekvencich az do 10 GHz [2]. S parazitnimi
kapacitami souvisi komuta¢ni naboj tranzistoru. Rychlejsi spinani by mohlo byt dosazeno
pouzitim spinacich tranzistord s karbidem kiemiku, ty jsou ale konstruovany pro vyssi
vykony a jsou drazsi.

3.2.2 Parazitni kapacity

Jak je znazornéno na obr. 7, parazitni kapacity jsou na tranzistoru MOSFET pfitomné
mezi kazdou dvojici elektrod.

Drain (D)

Source (S)
Obr. 7: Parazitni kapacity tranzistoru MOSFET, prevzato z [6]

Vyrobci v katalogovych listech neudavaji hodnotu kazdé kapacity zvlast, namisto
toho udavaji hodnoty kapacit: [6]
Vstupni kapacita Ciss (input capacitance)

Ciss = Cgp + Cgs (11)
Vystupni kapacita Coss (output capacitance)
Coss = Cgp + Cps (12)

Reverse transfer capacitance Ciss
Crss = Cep (13)
Velikost kapacit Cop a Cgs je dana predevsim strukturou hradla.[7].
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Nejvétsi vliv na funkci tranzistoru ma Millerova kapacita, ktera je formalné shodna
s kapacitou mezi elektrodami Gate a Drain — Cgp [8]. Ta je dana vytvorenim kanalu a
jeho vzdalenosti od hradla, takze se méni v zavislosti na napéti Ups, z nizké hodnoty pfi
vypnutém tranzistoru (velkém Ups) az na vysokou hodnotu pii zapnutém tranzistoru
(nizkém Ups) [8]. Nabijenim této kapacity jsou znaéné¢ omezeny funkce tranzistoru pfi
vysSich kmitoctech.

3.2.3 Vliv kapacit na spinani tranzistoru MOSFET

Modelové schéma pii sepnuti a vypnuti tranzistoru a prab&hy proudi a napéti
znazortiuje obr. 8.
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Obr. 8: Schéma a ¢asové prubéhy spinani tranzistoru MOSFET s induktivni
zatézi, prevzato z [8]

Tranzistor sepneme piivedenim kladného napétového pulsu uc. Pies odpor Rg se
zacne nabijet kapacita Cgs a vybijet kapacita Cop. I kdyz je velikost kapacity Cop obvykle
menSi, nez velikost kapacity Cgs, Ccp se vybiji z plného napéti napajeciho zdroje, takze
naboj ulozeny na Cgp je vétsi, nez na Cgs. Napéti ugs zacne rust. Po prekroceni prahového
napéti Ugsun se tranzistor zane otevirat a zaCne pres né téci proud ip. Az po vybiti
kapacity Cgp se napéti ugs zacne dale zvySovat. Proud ip se zvétsSuje az do jeho maximalni
hodnoty [8]

Ipmax = Ip + Lrrm (14)
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kde Lim je zavérny zotavovaci proud diody Do. Poté se Proud ip ustali na hodnot¢ Ip,
ktera odpovida proudu zatézi a napéti na tranzistoru Upson poklesne na svou minimalni
hodnotu pro dané zapojeni

Upson = Ip * Rpson » (15)
kde Rpson je vnitini odpor tranzistoru v sepnutém stavu, coz znamena, ze je tranzistor
sepnuty. Pfi rozepinani je d& opacny, kapacita Cgs se vybiji a Cgp se nabiji, a tim
zpomaluje vypnuti tranzistoru.

Nejjednodus§im feSenim pro urychleni nabiti a vybiti vstupni kapacity se zda byt
zmenS$eni odporu Rg na minimalni hodnotu, aby mohl téci co nejvétsi proud do hradla
a nabiti kapacity by bylo urychleno, nicméné pii konstrukci zafizeni musi byt zvazena
i schopnost zdroje fidiciho ug dodat vy$§i proud. Ridici integrované obvody maji
limitovany vystupni proud pro ovladani hradla, a to bud’to vnitinim odporem v pouzdre,
nebo nutnosti proud omezit pfidanim rezistoru mezi integrovany obvod a tranzistor.

3.2.4 Vybér spinaciho tranzistoru

Vybér tranzistoru je kli¢ovou ¢asti navrhu zapojeni. Je nutné, aby byl zvolen takovy,
jehoz naboj na kapacitach bude co nejmensi, tudiz bude schopny rychle sepnout. K tomu
poslouzi porovnani komuta¢nich naboji jednotlivych typa tranzistort. V katalogovych
listech bude sledovan parametr Q. — total gate charge. Jedna se o celkovy naboj hradla.
Vyrobcei uvadi v katalogovych listech velikost naboje na jednotlivych kapacitach, obecné
Ize ale fici, ze musi byt zvolen takovy tranzistor, ktery neni pfedimenzovany, protoze
velikost kapacit vychazi z jeho rozmért, takze zvoleni tranzistoru se zbytecné velkym
pfechodem a elektrodami (a tedy 1 velkym nabojem, ktery se akumuluje na kapacitach)
by mélo za nasledek zpomaleni celého obvodu. Velikosti komutacnich naboji riznych
tranzistord porovnava tab. 1. Jsou porovnavany tranzistory od vice vyrobcu, kazdy ale
testuje své tranzistory pfi jinych podminkach, které jsou vzdy uvedeny v katalogovém
listu.

Tab. 1: Porovnani komuta¢nich naboju tranzistoru [9], [10], [11], [12], [13]

Tranzistor Celk. naboj G [nC] Naboj GS [nC] Naboj GD [nC]
IRLZ44 66 12 43
IRF710 17 34 8,5
IRF840 63 9,3 32
IRFP240 70 13 39
IRF2804 240 (typ. 160) 62 (typ. 41) 99 (typ. 66)

3.3 Tlumivky

Pfi pouziti tlumivky ve stiidavém obvodu je nutné brat v avahu jeji ztraty. Ty jsou
kmitoCtoveé zavislé a je potreba je uvazit pfi vybéru vhodné civky pro aplikaci, ktera

pouziva vysoky pracovni kmitocet.
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3.3.1 Skin efekt

Kdyz tlumivkou protéka stejnosmérny proud, je jeho hustota v prafezu vodice
homogenni. Skin efekt (skin effect), nazyvany také jako povrchovy dé&j, nastava, kdyz
civkou protéka sttidavy proud. [14] V takovém ptipadé protéka vétsi proud po povrchu
vodice, nez jeho stfedem. Tento jev je znacn€ zavisly na frekvenci proudu, narUstajici
frekvenci se zvétSuji jeho projevy. Piiklad povrchového jevu ve vodici je znazornén na

Q00

Obr. 9: Skin efekt pri prichodu stfidavého proudu vodi¢em, upraveno z [15].
Frekvence i vliv skin efektu se zvysuje od (A) do (C).

Fekvence proudu prochéazejiciho vodicem se zvétSuje od pripadu A do C. Modra barva
ukazuje rozlozeni proudové hustoty.

Ve vysokofrekvencnich aplikacich protéka vétsina proudu tlumivkami jen tenkou
vrstvou na okraji vodi¢e. Hustota proudu J od povrchu vodice klesa exponencialné podle
vzorce [16]

J=Js-e7s, (16)

Kde J; je proudova hustota na povrchu vodice a d je vzdalenost k povrchu vodice.

Hloubka vniku (skin depth) 6 se vypocita jako [16]

2p
w-u’

kde p znaci rezistivitu materialu a p jeho magnetickou permeabilitu.

§ = a7)

3.3.2 Proximity efekt

Proximity efekt (proximity effect), jinym nazvem jev blizkosti, se uplatiuje pfi
prutoku stiidavého proudu dvéma blizkymi vodici. Kazdy z té€chto vodicu vytvaii pole,
které ovliviuje pratok castic ve druhém vodici. Tento jev ma za nasledek nerovnomérné
rozlozeni proudové hustoty, mensi vyuziti stfedni casti vodiCe pro prichod proudu a tim
zvyseni odporu vodice a ztrat na ném [17]. Proximity efekt miize byt zmensen spravnym
vybérem konstrukce tlumivky. ZmenSit vliv proximity efektu lze pouzitim vodice
slozeného z vice od sebe izolovanych dratd. Cim vy$si je pracovni frekvence zafizeni,
tim vyssi pocet dratli je nutné pouzit, ale také tim vice zmensit jejich pramér. Proximity
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efekt dvou blizkych vodic¢a s proudem prochazejicim stejnym smérem obéma vodici je
znazornén na obr. 10.

Obr. 10: Proximity efekt blizkych vodic¢u s protékajicim proudem
znazornénym modrou barvou, prevzato z [17]

3.3.3 Moznosti konstrukce tlumivky

Pfi uziti tlumivky na vysokych pracovnich kmitoctech je nutné rozhodnuti, jestli je
vhodné do civky vlozit jadro, nebo ji navinout jako vzduchovou civku (nebo na jadro
z plastu, ktery neovlivni jeji vlastnosti). Provedeni bez jadra snizi induk¢énost tlumivky,
ale snizi také ztraty tlumivky a pfeménu ztratové energie na teplo[18]. Vhodné se musi
zvolit 1 material feritu, pokud se pfistoupi k realizaci civky s jadrem, k dispozici jsou N
ferity (Ni Zn) a H ferity (Mn Zn). Vyhodné}si vlastnosti ve vysokych frekvencich maji N
ferity, pouziti H ferita je doporuovano fadoveé do stovek kHz. Dulezitym parametrem je
1 tvar jadra, kde se jako nejvhodnéjsi jevi pouzit hrnickova nebo toroidni jadra [18].

Parazitni kapacita tlumivek vznika z divodu prekryvu vodici mimo jiné mezi
jednotlivymi vrstvami vinuti. Jednim z faktort ovliviyjicich velikost této kapacity je
plocha, jakou se vodice piekryvaji. Tlumivky vyuzivané v obvodech s vysokym
pracovnim kmito¢tem je vhodné vinout kiizovym vinutim, které zmensSuje velikost
parazitni kapacity mezi zavity zmensenim spolec¢né plochy zaviti. Cena kiizoveé vinutych
tlumivek je vyssi oproti cené klasicky vinutych tlumivek.

ZmenSenim parazitni kapacity se dosahne posunu vlastni rezonancni frekvence
tlumivky (stavu, kdy se induk¢ni reaktance bude rovnat kapacitni reaktanci parazitnich
kapacit). Tlumivku je ale v méni¢i mozné pouzit i za jejim rezonan¢nim kmitoctem.
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4 ZAPOJENI S HV9961

Na obr. 11 je ukazano katalogové zapojeni integrovaného obvodu HV9961
z produkce firmy Microchip. Ke ¢tvrtému vyvodu je pfipojen MOSFET tranzistor, ktery
spina silovou ¢ast obvodu. Ten je ovladan tak, aby dosahl pouze dvou stavt, kterymi jsou

plné otevieni a uzavieni.
W LED
R e

O o
8v-450V FL
1

VIN
5|PWMD  GATE|4]
— HV9961
I q 6| vDD cs
Sets
7|LD  Gap RT (8] LED
[3] Current
=L

Obr. 11: Katalogové zapojeni integrovaného obvodu HV9961, upraveno z [19]

Kdyz je tranzistor otevieny, proud protéka pies rezistor Rcs, tlumivku a LED. Na
druhé diodé je napéti pfipojené opaCnym smeérem, nez je potiebné, pro jeji otevieni, takze
zustava uzaviena. Proud tlumivkou postupné narusta podle vztahu

AU -t
Al = I (18)

a je limitovan velikosti rezistoru Rcs. Napéti na tltumivce mé nyni kladny pol u LED,
zaporny u tranzistoru. Celou vétvi protéka stejny proud, ktery je dilezity pravé pro
spravné nastaveni pracovniho bodu u LED diody. Tento proud se nastavi jako [19]

0,275V

LED Res

a postupné se zvysuje az do vypnuti tranzistoru. LED tedy protéka proud a dioda sviti. Po
vypnuti tranzistoru zméni napéti na tlumivce polaritu, ale proud protéka tlumivkou
stejnym smérem (jeho polarita se neméni). Tento proud nyni neprotéka pies tranzistor,
ale pfes komutacni diodu, ktera je v této fazi ¢innosti obvodu v propustném sméru. Proud
stale protéka 1 LED. Snizuje hodnota proudu i velikost akumulované energie. Tranzistor
se znovu sepne a d¢j se opakuje. Tranzistor je fidicim obvodem spinan po dobé vypnuti
[19]

(19)

Ry [k
tofr = T2—5 + 0,3 [us], (20

pokud je rezistor Rt v rozsahu od 30 kQ do 1 MQ.

25



5 NAVRH MENICE A VOLBA SOUCASTEK

5.1 LED

LED o vykonu 10W se vyrabi jako soucastka obsahujici nékolik diod v jednom
pouzdre. Prikladem takovych diod jsou GT-P10WW339910700 (A) a LTPL-
M13710ZS40-T2 (B), které byly pro porovnani vybrany kvuli dostupnosti v tuzemskych

obchodech. Jejich vnitini zapojeni je viditelné na obr. 12.

>
¢ »rp
R

%

Obr. 12: Priklady vnitiniho zapojeni vykonovych LED, prevzato z [20], [21]

Pro konstrukci obvodu je nutné znat hodnoty napéjeciho napéti a optimalni hodnoty

proudu. Proto byly vybrany dvé diody o vykonu cca 10 W a porovnani parametrd napajeni
pfinasi tab. 2. Hodnoty porovnavanych diod jsou podobné. Neékteti vyrobci ale nabizi
i jiné moznosti vnitiniho zapojeni, které pfinasi jiné pozadavky pro napajeni. Piikladem
této diody je LTPL-M13710ZS40-S1. Jeji parametry pro napajeni uvadi druha cast

tabulky.

Tab. 2: Porovnani napajecich parametru vykonovych LED [13], [14]

5.2 Kapacitor

Dioda GT-P10WW339910700 LTPL-M13710ZS40-T2
Napajeci napéti Ucc [V] 9-11 8,4-9,6

Proud diodou Ip [mA] 1050 1200

Vykon P [W] 9,45 10,8

Dioda LTPL-M13710ZS40-S1

Napajeci napéti Ucc [V] 33,5-384

Proud diodou Ip [mA] 300

Vykon P [W] 11

Zdroj napajeciho napéti nemusi byt schopen dodat dostatecny proud, aby pokryl
Spickovou spotiebu obvodu. Proto musi byt paralelné se zdrojem pfipojeny i
kondenzatory, které budou prave Spickové spotieby pokryvat tak, aby nedoslo k prerusenti
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funkce obvodu. Vhodné kondenzatory musi mit malé dielektrické ztraty — vodivostni,
polarizacni a ionizacni. Velikost téchto ztrat se zvySuje se zvySujici se pracovni frekvenci
soucastky. Miru dielektrickych ztrat udava ztratovy cinitel tgd. Vhodnymi kondenzatory
s dobrymi vysokofrekvencnimi vlastnostmi jsou propylenové a keramické
s nizkoztratovou keramikou I typu hmoty. Dobré vysokofrekven¢ni vlastnosti maji také
slidové kondenzatory, ale jejich velikost by mohla byt u stabilizacnich kondenzatora
nedostacujici. Od jejich pouziti se v dnesni dobé ustupuje.

Dielektrikem u polypropylenovych kondenzatorti je polypropylenova folie. Ta je
nasledné metalizovana a tim jsou vytvofeny elektrody, nebo je folie vkladana mezi jiz
pfipravené elektrody. Maji nizkou hodnotu sériového odporu ESR (equivalent series
resistence) [22], kterd umoziiuje v piipade potreby vydani velké proudové Spicky. Dale
se vyznacuji nizkou parazitni induk¢nosti. Jsou teplotné 1 napétové stabilni a vyrabi se
v hodnotach od 100 pF do vice nez 10nF. Nevyhodou je vyssi cena.

Keramické kondenzatory se vyrabi z keramiky oznacované jako hmoty I — III a jsou
rozpoznatelné podle barvy soucastky. Keramické kondenzatory hmoty I se vyznacuji
vysokou stabilitou (tepelnou i1 frekvencni), keramika méa malou permitivitu a malé
dielektricke ztraty [23]. Nevyhodou oproti ostatnim dvéma typiim hmoty je ulozeni mensi
velikosti naboje ve stejné velkém kondenzatoru.

Velikost potiebného kondenzatoru zavisi mimo jiné i na schopnosti samotného zdroje
vykryt $picky ve spotiebé. Proto nelze bez znalosti zdroje urcit kapacitu blokovaciho
kondenzatoru. Pokud je ale zndmo zvlnéni napéti AU za dobu At, je mozné kapacitu
spocist jako

I-At
=30

Ptibliznou velikost takového kondenzatoru je mozné odhadnout, protoze prilis velka
hodnota kapacity bude mit na obvod jen maly vliv, kdyz pribéh napéti vice vyhladi. Pro
hruby odhad jsou zvoleny hodnoty I = 1,05 A (typicky proud pro LED z kapitoly 5.1),
At = 16,67 ps a rozdil napéti AU = 4 V. Odhadovana kapacita se poté bude pohybovat
okolo hodnoty

3y

I-At  1,05-16,67-107°
AU 4

C= = 4,376 uF . (22)

5.3 Vypocet rezistoru a tlumivky

V ukazkovém piipadé méni¢ napdji vykonovou LED s parametry Urgp = 10V a Ip =
1050 mA, jaka je popisovana jako jedna z vhodnych diod v kapitole 5.1. Pocatecni
frekvence funkce takového ménice bude 30 kHz. Bude vyuzito zapojeni s HV9961. Podle
katalogového listu bude rezistor Rcs, ktery nastavuje proud protékajici LED, roven: [19]

0275V 0,275 0.2619 Q 23)
S~ Lgp 1,05
Rezistor Rt ovlad4 dobu vypnuti tranzistoru podle vzorce [19]
Ry [kQ
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Jeho upravou se ziska vzorec pro vypocet hodnoty rezistoru Rr. Jako doba vypnuti bude
zvolena polovina periody toff = 16,67 us. Velikost rezistoru Rt se tedy spocte jako

Ry = 25t,57[us]+7,5=25-16,67 + 7,5 = 424,25 kQ.. (25)
Rozdil napéti AU pro urceni indukcnosti tlumivky se vypocte jako
AU =U¢e —Upgp —Urg — Upes = 24—10—-0,4— 0,275 = 13,325V, (26)

kde Ucc je napajeci napéti 24 V, Utr ubytek napéti na tranzistoru a Ugres napéti na

rezistoru Rcs. Proud tlumivkou popisuje vztah
ar=20"¢ @7)
L

Zvlnéni napéti z katalogového listu [21] je Al = 0,4 A. Velikost induk¢nosti se poté
spoCte upravou tohoto vztahu na tvar:
AU-t 13,325:16,67-107°

Al 0,4

Aby nedoslo k magnetickému presyceni civky, bude realizovana se vzduchovou

L =

= 555,3 uH (28)

mezerou v jadfe. Ta zmensi celkovou permeabilitu civky, misto relativni permeability
materialu bude odpovidat efektivni permeabilité pe [24].
He = Hr le+lv'(ﬂr_1),

(29)

Kde le znac¢i délku jadra a 1y délku vzduchové mezery. Pokud bude délka mezery
v rozsahu jednotek procent délky jadra, efektivni permeabilita bude oproti relativni o
nékolik fadi mensi. Také bude mit za nasledek fadové zmenseni kolisani vlastnosti
materialu jadra, mensi magneticky tok v jadie a tim 1 snizeni magnetické indukce [24].
Pro realizaci civky se vzduchovou mezerou se pouzivaji E jadra nebo jadra hrnickova.

5.4 Navrh zapojeni

Navrh zapojeni vCetné hodnot soucastek je mozné vidét na obr. 13.

O .
gf il L C ,J—‘ ZIS_NVV\EZE{
: ,

[ 4376 uF VN — L 5553uH
= [s]pwmp  GATE[4] —
r HV9961 L
I 1 16|vbD cs
) 7 RT 25 kO Res
Ul ouo RTLS Eo,%w Q
[3]
L L

Obr. 13: Navrh zapojeni, upraveno z [19]
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6 PROUDOVY REGULATOR S TLUMIVKOU

Z divodu nazorného predvedeni funkce a moznosti zkoumaného obvodu popsaného
v kapitole 4 byla sestavena modifikace tohoto obvodu. Jeji schéma je mozné vidét na obr.

14.
O o
]
N Zkﬁjz 4
—
O—:|—| fe—
IN —

Obr. 14: Modifikace obvodu pro experiment

Napgjeci napéti bylo zvoleno nizké v poméru k napajecimu napéti finalniho obvodu.
Jeho hodnota byla 7,2 V. V obvodu byly zapojeny sériové tfi tlumivky, vysledna hodnota
jejich indukénosti odpovidala 1 mH. Vyuzit byl tranzistor IRF 630, ktery nema dostatecné
malé hodnoty komutacnich naboju pro funkci v ménici s vysokym kmitoctem. K hradlu
tohoto tranzistoru byl pfipojen ochranny rezistor s hodnotou 47 Q. I kdyz ve schématu je
zakreslena pouze jedna LED, pro ziskani vétSiho svételného vykonu byly zapojeny tfi
LED v paralelnim zapojeni. Funkce tohoto obvodu je stejna, jako v kapitole 4. Pro fizeni
tranzistoru neni vyuzit HV9961, misto n¢j je tranzistor fizen signdlovym generatorem
s napétim Ugs od -4 V do 7 V, coz je dostateCné pro otevieni tranzistoru.

Pfi vy$Sich hodnotéach stfidy vstupniho signalu pracuje obvod ve spojitém rezimu.
Snimky z osciloskopu v tomto rezimu je mozné vidét na obr. 15.

1.72U

Obr. 15: Spojity rezim funkce obvodu

Kanal 1 je napojen na vstupni signal a kanal 2 snimé napéti na tranzistoru — Ups. Na
prvnim snimku je viditelné, ze vstupni signdl ma vétsi stiidu v pfipadé A. Ostatni
nastaveni obvodu jsou totozna. Se zvySujici se stfidou se zmensSuje zvlnéni napéti na
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tranzistoru. Nespojitého rezimu je dosazeno v piipad€, ze fidici signal ma stfidu jesté
mensi, nez v piipadé B. Snimek z osciloskopu, na kterém je viditelna funkce obvodu
Vv nespojitém rezimu, je vidét na obr. 16.

Obr. 16: Nespojity rezim funkce obvodu

Na vystupu z druhého kanalu je vidét, ze pti prilis kratké dob€, po kterou je tranzistor
otevieny, neni mozné, aby LED prochéazel neustale proud. V tomto nastaveni LED sviti
pouze po dobu zhruba dvou tetin cyklu, kterou znazornuji prabéhy napéti Ups podobné
tém, které bylo mozné vidét v rezimu spojitém. To je zptusobené tim, Ze doba otevieni
tranzistoru je tak mala, Ze se tlumivka nesta¢i nabudit na takovou uroven proudu, aby po
vypnuti tranzistoru neklesl proud az k nule. Po zbyvajici tfetinu cyklu rezonuje tlumivka
s diodou a na zachyceném prubéhu se tyto oscilace projevuji znatelnym zvinénim.

V grafech na dvou predchozich obrazcich je zaznaCena zelena cara — pro prvni kanal
odpovida velikosti napajeciho napéti, pokud by nula byla ve stejné vysce, jako kanal
zobrazujici Ups. Napéti na LED odpovida rozdilu mezi touto zelenou ¢arou a zelenym
prubéhem na osciloskopu zobrazujicim praveé prabéh napéti na tranzistoru. V prabéhu
celého cyklu neni napéti na LED konstantni. Pro funkci zapojeni je ale dulezité, ze se
snizujici se stfidou klesa napéti na LED.

Pro odhad proudu protékajiciho LED je potfebné uvazovat jeji ampérvoltovou
charakteristiku v propustném smeéru. Pokud se pracovni bod pohybuje v casti
charakteristiky mezi nulovym a prahovym napétim, diodou neprotéka skoro zadny proud.
V této oblasti se dioda pohybovala, kdyz popisovany obvod pracoval v nespojitém rezimu
a dioda svitila velmi mélo. Jakmile se ale obvod dostal do spojitého rezimu a na LED
bylo napéti vyssi, nez prahové, dostala se do strmé ¢asti své charakteristiky. V této ¢asti
odpovida malé zméné napéti na LED velka zména protékajiciho proudu, a tim i vétsi
vykon na LED. To bylo pfi experimentu pozorovatelné, protoze se mnohonasobné
zvySoval jas diody.
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7 NAPETOVE POMERY V OBVODU MENICE

Pfi konstrukci obvodu nastavaji dvé moznosti jeho napajeni. Jednou je pouziti
napdajeciho napéti rovného evropskému sitovému, tedy 230 V. Z pohledu evropskych
norem se jedna o kategorii nizké napéti (zkracené€ nn). Druhou moznosti je napajeni
ptipravku z jiného zdroje s niz§im napétim (nejlépe malym napétim, které je podle norem
do 50 V). Ztejmou vyhodou pfi pouziti napajeciho napéti 230 V je snadna aplikace
meénice s LED jako svétla napiiklad v domacnosti, nutné by bylo pouze usmérnéni napéti
a jeho stabilizace kondenzatorem.

Piipojeni vy$§iho napajeciho napéti ma dvé hlavni nevyhody. Ceské normy uvadi, ze
povolené meze trvalého dotykového napéti jsou 25 V AC a 60 V DC [25]. T kdyz by
vysledné zafizeni naptiklad pro domaci pouziti bylo patfi¢né€ izolovano, aby nebyl mozny
dotyk zivych Casti, je nutné uvazovat, Ze zafizeni bude méteno a testovano. Musi tedy byt
nastavena takova opatieni, aby bylo pfi méfeni zamezeno urazu elektrickym proudem.

Druhou nevyhodou je vyss$i napajeci napéti v kombinaci s parazitnimi kapacitami
jednotlivych soucastek. Na nich by se hromadil naboj, jehoz velikost 1ze popsat vztahem

Q=C-U, (30)

kde U znaci praveé napéti pfipojené na soucastku nebo jeji ¢ast s parazitni kapacitou.
Se zvySujicim se napajecim napétim by se tedy zvysovala i velikost ndboje na parazitnich
kapacitach soucastek, coz by snizovalo maximalni dosazitelny kmito¢et DC/DC ménice.
Nize jsou porovnany dva pripady, kdy v jednom je méni¢ napéjen napétim 45 V a druhy
napétim 230 V. Pokud by si napéti v jednotlivych castech ménice pomérove odpovidala,
naboj akumulujici se na parazitnich kapacitich ménice napajeného vyssim napétim by
byl vice nez pétinasobny. To by nepiiznivé ovlivnilo vysledny maximalni kmitocet, se
kterym by méni€ pracoval.

7.1 Volba LED modulu a jejich vliv na parametry tlumivky

Napéti a proud LED ovlivni velikost indukcnosti 1 jiné parametry tlumivky.
Porovnany jsou dva obvody se stejnym napajecim napétim 230 V, jeden obsahujici LED
GT-COB1313-1W2248012130, ktera ma byt napajena 34,8 V a proudem 360 mA [26],
druhy obsahujici tfi LED GT-COB1313-1W221203130 zapojené sériové. Ty maji byt
napajeny napétim 104,4 V a proudem 90 mA [26]. Jak samostatny LED modul v prvnim
pfipadé, tak i sériova kombinace tfi modull v pfipadé druhém maji vykon okolo 10 W.
Zapojeni bude stejné jako na obr. 11 v kapitole 4. V obou ptipadech budou vyuzity stejné
polovodicové prvky a uvazovana ztrata napéti 0,4 V na tranzistoru a 0,275 V na snimacim
rezistoru. Indukénost tlumivky v prvnim pifipadé (LED modul s napgjecim napétim
34,8 V) bude rovna

L= U-t _ 194,5-6,25- 1077

= = 31
7 016 759,7 uH , (31)
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pokud cas byl zvolen jako polovina periody pii frekvenci 800 kHz a proudovy rozdil

odpovida 45 % proudu LED modulem. Pro druhy pfipad je ponechan zvoleny cas,

prepocteno napéti na tlumivce a proudovy rozdil odpovida taktéz 45 % proudu LED
modulem. Poté bude jeji hodnota

U-t 1249-6,25-1077

L=ar = 0,04
V obou ptipadech by se u realnych soucéstek jednalo o tlumivky s vyssi hodnotou
induk¢nosti. Pfi vybéru tlumivky ale neni hodnota jeji induk¢nosti jedinym parametrem,

= 1,952 mH, (32)

pomoci kterého se vybér uskuteciuje. U tlumivek musi byt bran ohled na jejich saturacni
proud, ktery nesmi byt pfekroCen. Saturacni proud je stejnosmérnd slozka proudu
protékajiciho tlumivkou. Pti vybéru tlumivky je nutné uvazit, ze vySe zminéna tlumivka
s menS$i (cca. polovicni) hodnotou indukénosti musi mit ctyfikrat vetsi hodnotu
satura¢niho proudu. Po ptekroceni saturacniho proudu poklesne indukce tlumivky.

Neékteré tlumivky nemusi byt konstruovany pro vys§i napéti, které se na nich
vyskytne, i zde bude tlumivka s niz§i hodnotou induk¢nosti vice napétfové zatizena,
jelikoz LED modul bude pracovat s nizsim napétim. Tento problém by bylo mozné vytesit
snizenim napajeciho napéti pro cely obvod. Tento krok by také snizil napéti na tlumivce
a diky tomu by mohla byt vyuzita tlumivka s mensi hodnotou induk¢nosti. Takové
zafizeni by ale vyzadovalo dal§i ménic, ktery by snizoval napéti.

Vyznamny vliv na funkci tlumivky maji 1 skin a proximity efekty, které se projevu;ji
s vzrustajici frekvenci. Vybrana tlumivka musi kromé jiz zminénych parametri byt
schopna fadné funkce pii vysokych kmitoctech (pro vypocet bylo uvazovano 800 kHz).

Snizeni hodnoty induk¢nosti by §lo dosahnout zvySenim proudového rozdilu — zvolit
vétsi pripustné zvlnéni proudu. Principem funkce obvodu je ale zdroj konstantniho
proudu, takze zvoleni velkého zvinéni by mohlo popirat celkovy princip funkce.

7.2 Volba polovodicovych soucastek

MOSFET tranzistor pouzity ve vysledném obvodu musi byt vybran s ohledem na
rychlost, proudovou zatizitelnost a maximalni ptfipustné napéti Drain — Source. Rychlost
spinani tranzistoru vychazi z velikosti komutacnich naboji. Ty vyrobce uvadi
v katalogovych listech spolecné s kapacitami mezi elektrodami tranzistoru a €asy pro
sepnuti a vypnuti tranzistoru. Jednoduché Ciselné porovnani téchto Casi muze byt
zavadegjici, jelikoz jednotlivi vyrobci pouzivaji pro testovani jednotlivych fad tranzistora
jiné napéti a proudy. To zajisti, Ze tranzistor bude mit pfi testovani optimalni podminky
pro svou funkci a vysledkem budou optimalni hodnoty.

Tranzistorem bude protékat proud fadové ve stovkach miliampérd a mezi jeho
elektrodami Drain a Source muze byt pfitomno napéti az v fadech stovek volti. Tyto
parametry zavisi na konkrétnich napétovych a proudovych parametrech finalniho
obvodu, ale je vyhodné vybrat takovy tranzistor, ktery bude spolehlivé funkcni 1 pii velké
zmeén€ napéti a proudd. Pfi vybéru tranzistoru vyslo najevo, Ze jsou dostupné tranzistory
s dostate¢nou hodnotou proudu Drain — Source a s minimalnimi komuta¢nimi naboji, ale
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tyto tranzistory nemaji dostateCnou hodnotu maximalniho napéti mezi Drain a Source.
Proto byly zvoleny takové tranzistory, které maji mirné vys§i hodnoty komutacnich
naboju, ale také maji vyssi maximalni Ugs. Proto byl vybran tranzistor IPNSOR4K5P7 od
Infineon technologies a druhou volbou byl IRF710 od Vishay. Srovnani jejich klicovych
parametrQ pfinasi

tab. 3.

Tab. 3: Srovnani klicovych parametru vybranych tranzistoru [10], [27]

TPNSOR4KS5P7 IRF710
Vps [V] 800 400
Ip [A] 1,5 2
Qas [nC] 0,6 34
Qap [nC] 1.8 8,5
Qc [nC] 4 17

Dioda byla vybrana podobnym zptsobem. V obvodu musi byt pfitomna takova dioda,
jejiz maximalni zavérné napéti musi byt vétsi nez 400 V kvuli napétovym Spickam a
zvolené rezervé a v propustném smeéru jimi muaze prochazet proud v fadech stovek
miliampért. I u diody je sledovanym parametrem jeji rychlost. Tu ovliviuje difuzni
kapacita diody, ktera je zavisla na proudu prochazejicim PN prechodem. Sledovanym
parametrem je doba zotaveni tir a jejich porovnavani mize probéhnout pouze pii stejné
hodnoté proudu. Byla vybrana dioda ES1G od vyrobce Fairchild, pro porovnani byla
vybrana masove pouzivana 1N4007 z nabidky Vishay. Porovnani klicovych parametrt
vybranych diod je v tab. 4.

Tab. 4: Srovnani klicovych parametru diod [28], [29]

ES1G 1N4007
Urrm [V] 400 1000
Ir [A] 1 1
Ci [pF] 10 15
tr [0S] 25 30 000

I v pripadé volby diody bylo dulezité zvolit kompromis mezi jejimi parametry. Na
trhu jsou diody s mensimi hodnotami kapacity, ale jejich hodnota Urrm nebo Ir nebyla
dostate¢na pro pouziti v meénici. I v tomto ptipadé se mohou konkrétni hodnoty proudu a
napéti meénit s volbou konkrétniho zapojeni, znovu byla tedy zvolena dioda tak robustni,
aby byla vhodna do vSech uvazovanych moznosti zapojeni.

Pfi vybéru soucastek vyslo najevo, ze pro zpracovani ve velkych sériich by bylo
mozné dosahnout na soucastky s vhodnéjsimi parametry. Tyto soucastky ale prodejci
poskytuji pouze na objednavku ve velkych (fadové tisicovych) mnozstvich, nebo jejich
objednani trva n€kolik mésici. Vybér soucastky nebyl ovlivnén ani typem montaze,
jelikoz kombinovana montaz SMD 1 THT soucastek na jednu desku se dnes bézné
provadi.
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8 ELEKTROMAGNETICKA
KOMPATIBILITA ZARIZENI]

Pokud bude zafizeni pfipojené do rozvodné sité, je zadouci, aby odebirany proud
nezpusoboval kvili svému tvaru v této siti ru§eni. Méni¢ musi byt napajen stejnosmeérnym
napétim. Pro usmérnéni by bylo vhodné vyuziti mustkového dvojpulsniho usmérnovace,
také znamého jako Graetzovo zapojeni. Vystup usmérfiovace bude napojen na DPS, ktera
na svém vstupu obsahuje filtracni kondenzator. Filtracni kondenzator nevhodné kapacity
by se nabijel pouze v uzké Casti pribéhu proudu, jak je znazornéno na obr. 17.

gt
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Obr. 17: Prubéhy vstupniho napéti a proudu pri usmérnéni, upraveno z [30]

Kondenzator se vzdy nabije na Spickovou hodnotu napéti U, a poté napéti na ném
klesa po dobu At. Za tento ¢as klesne o rozdil AU a poté se kondenzator znovu nabije [30].
Pokud bude zvolena pfili$ velka kapacita kondenzatoru, dojde k tomu, zZe se rozdil napéti
AU bude maly a zmensi se i ¢as jeho dobijeni. To zpusobi proudové pulzy o prabéhu ix
na obr. 17.

Je tedy nutné vybrat kondenzator takové kapacity, ktery spolehlivé vykryje radove
kratsi proudové pulzy pro praci ménice na vysokych kmitoctech, ale ne tak velky, aby se
pfi frekvenci 100 Hz, kterou bude mit usmérnéné napajeci napéti, nabijel kratkymi pulzy.
Prubéh napéti na kapacitoru by mél odpovidat prabehu usmérnéného sitového napéti,
jehoz amplituda je 325 V. Zmeéna napéti AU je pro vypocet zvolena 90 V (je to hodnota
blizka ¢tvrtiné napajeciho napéti, jako na obr. 17) za dobu odpovidajici poloviné periody
usmeérnéného sitového napéti, tedy 5 ms. Méniem protéka proud 100 mA. Horni mez
velikosti filtratniho kapacitoru bude rovna

I-At 0,1:5-1073
C = —

= (33)
= 55 5,555 uF
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veétsi kapacita by méla za nasledek tvorbu proudovych pulzi. Tato kapacita je mensi, nez
kapacita, kterou by bylo nutné pouzit pro standardni usmérriovac se stejnym proudem.

8.1 Vyuziti sitového odrusovaciho filtru

Pro omezeni ruSeni rozvodné sit¢ méniCem a ménicCe rozvodnou siti je vhodné do
zafizeni vlozit sitovy odruSovaci filtr (EMI filtr), aby byly dodrzeny predpisy upravujici
EMC. Vlastni vyroba takového filtru je jednou z moznosti, na trhu je dostupné velké
mnozstvi jiz sestavenych filtra, které je mozné vyuzit. Nékteré jsou instalovany spolecné
s napajecimi EURO konektory pro jednodus§si pouziti. Jednim z nich je
Schurter 5110.0143.1 [32]. Jeho vnitini uspofadani je znazornéno na obr. 18.

Al O

C

Y
Obr. 18: Vnitini usporadani odrusovaciho filtru Schurter, upraveno z [31]

Je dostupnych mnoho filtrti se stejnym vnitinim zapojenim, jedna se o nejpouzivanéjsi
moznost, li§i se hodnotami soucastek. Tento obsahuje proudové kompenzované tlumivky
0 hodnoté 11 mH, kondenzatory Cy = 2,2 nF, které propojuji nulovy a fazovy vodic
s ochrannym a na vstupu kondenzator Cx. Funkci tlumivek je odrusit soufazovou slozku
rusivych signald. Kondenzator Cx odruSuje protifazové slozky rusivych proudd,
kondenzatory Cy odrusuji soufazové slozky rusivych signala [31].

Kondenzatory pouzité pro konstrukci sitovych odrusovacich filtrd musi spliiovat
specialni pozadavky. Mezi fazovy nebo nulovy vodi¢€ a vodi¢ ochranny musi byt zapojeny
odruSovaci kondenzatory tfidy Y, jelikoz je v tomto pfipad€ omezena hodnota svodového
proudu [31]. Ve schématu na obr. 18 jsou oznaceny Cy. Jsou nazyvany bezpecnostni
a jejich hodnota je omezena maximalnimi pfipustnymi svodovymi proudy. Jsou ureny
pro pouziti tam, kde by jejich pruraz mohl ohrozit bezpecnost. Odrusovaci kondenzatory
tfidy X jsou pouzivany tam, kde jejich pruraz nemuze lidsky zivot ohrozit [31].
Ve schématu jsou oznaCeny jako Cx. Velikost jejich kapacity neni omezena velikosti
svodovych proudu a voli se pro dosazeni vysoké ucinnosti odruseni zafizeni.
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9 OPTIMALIZACE ZARIZENI

9.1 Teplota a chlazeni

LED pracuji s u¢innosti okolo 40 %. Pro konstrukei finalniho zafizeni to znamena, zZe
zbyly vykon se prfeméiiuje na teplo, které je potfeba z LED modulu odvést. LED moduly
jsou na to navrzené, kromé plosek pro pripojeni napéti obsahuji 1 termalni vyvod (thermal
pad), plosku, ptes kterou se odvadi zbytkové teplo do plosného spoje. Na plosném spoji
se vyuziva dobré tepelné vodivosti médi nepokryté nepajivou maskou. Pokud se jedna
o vykonngjsi LED modul, doporucuje se pfidani prokovenych otvort pod termalni vyvod
a umisténi veétsi médéné plochy na druhé strané DPS pro dalsi zvySeni plochy, ktera bude
vyzatrovat teplo. Pii pajeni se prokovy zaliji pajkou a tim se jesté zvysi tepelna vodivost
na druhou stranu desky.

Druhou moznosti je pouziti DPS, ktera je pfimo pro chlazeni soucastek uzptsobena —
jejim zakladnim materidlem je hlinikova deska, ktera zajistuje odvod tepla. Elektricky
vodivé cesty jsou jako u bézné desky meédéné a FR4 slouzi jako izolace mezi médi a
hlinikovym zakladnim materialem. Pro chlazeni LED v této praci bylo vyrobeno nekolik
kusti DPS s hlinikem jako zakladovym materialem. Zafizeni se tedy bude skladat ze dvou
desek, jedné, ktera bude slouzit vyhradné pro LED a jejich chlazeni, a druhé, na které
budou osazeny ostatni soucastky.

9.2 Bezpecnost zarizeni

U domovnich svétel je vyuzito nékolika zptsobt ochrany, prvnim je poloha, druhym
je ochrana krytem a uzemnéni kovovych konstruk¢nich casti zafizeni.

Je dulezité zafizeni navrhnout tak, aby spliiovalo i dalsi hlediska bezpeCnosti, zejména
je nutné dodrzet podminky, které jsou udany elektrickou pevnosti materialu (nékdy také
oznacovanou jako dielektrickou pevnosti). Jedna se o vlastnost materiali pouzivanych
v elektrotechnice a pro vyrobu DPS, jsou dohledatelné v katalogovych listech
jednotlivych materiald.

Deska z FR4 byla vyrobena spolecnosti Gatema, ktera na svych webovych strankach
poskytuje podrobné informace o pouzivanych materidlech. Podle dokumentace
k zakladnim materialam FR4 [33], [34] je minimalni deklarovana elektricka pevnost
v obou ptipadech 29 kV/mm. Typické hodnoty pro tyto materialy jsou jesté vyssi. Je tedy
mozné pouzit desku tlustou 1,6 mm z FR4 pro toto zafizeni s velkou rezervou.

Vyboj by pfi nespravném zvoleni izolacnich vzdalenosti mohl nastat i na povrchu
plo§ného spoje. Tento problém dokaze potlacit nepajiva maska. Jeji elektricka pevnost je
nekolikanasobné vétsi, nez dielektrickd pevnost vzduchu, takze pokryti DPS nepajivou
maskou zmens§i minimalni izola¢ni vzdalenosti. Také zajisti jejich vetsi stabilitu, protoze
pokud by DPS nebyla pokryta, dielektrikem by byl pouze vzduch, ktery muze mit
promeénlivou vlhkost, ktera ovliviiuje jeho elektrickou pevnost. Dokumentace nepajivé
masky [35] uvadi, ze jeji elektrickd pevnost se pohybuje v rozmezi 160 — 190 kV/mm.

36



Vyrobce ve specifikaci svych technickych moznosti [36] neudava tloustku masky, ale
podle [37] byva tloustka masky minimalné 8 pm s odkazem na normy IPC, jinak nemutze
byt zaruen dobry vysledek vyrobniho procesu DPS. Vrstva této tloustky ma dostacujici
elektrickou pevnost pro spravnou funkci zafizeni 1 s dostatecné velkou rezervou.

Pro zajisténi odpovidajiciho chlazeni hlinikového DPS by mohlo byt vhodné ho
spodni stranou vysunout az na okraj zafizeni, aby byl v kontaktu s dostateCnym
mnozstvim okolniho proudiciho vzduchu. Dielektrikem u téchto typt desek je tenka
vrstva FR4. DPS s nejtenéi dielektrickou vrstvou, kterou pouzivaji zavedené firmy v CR,
je Ventec 4B5 s 50 um izolacniho FR4. Pti elektrické pevnosti 29 kV/mm [33], [34] by
tato vrstva mela spolehliveé izolovat napéti pies 1000 V, coz je pro ucely konstruovaného
meénice dostatecné.

9.3 Navrh DPS

Navrh DPS byl vyhotoven v programu Eagle. Prednosti celé prace je pouziti
kondenzatort a tlumivky, které budou mit malé velikosti kapacit a induk¢nosti, takze
i jejich rozméry budou malé a mize dojit ke zmenseni zafizeni. Miniaturizace a zachovani
co nejvetsi jednoduchosti byly hlavnimi aspekty, na které byl pfi navrhu DPS bran ohled.
Zaroven ale musely byt zvoleny dostatené Sitky vodivych cest pro silovou ¢ast obvodu
a dodrzeny patficné izolacni vzdalenosti. Je vyhodné udé€lat vodivé cesty silové Casti co
nejkratsi a maximalné pfimé. Byla vyuzita dvouvrstva DPS, jedna strana byla zaplnéna
pouze z malé Casti. Vyrobni naklady by bylo mozné zmensit pouzitim jednovrstvé desky
a vyuzitim dratovych propojek. Rozméry vysledné desky jsou 20 mm x 25 mm.
Soucastky a servisni potisk jsou umistény pouze na horni strané desky. Navrh DPS je
zobrazen na obr. 19. NavrZzena DPS ma rozméry 20 mm x 25 mm.

Obr. 19: DPS navrzena v programu Eagle
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10 REALIZACE ZARIZENI

Zatizeni bylo realizovano v souladu s predchozimi poznatky. Fotografie métfeného
zafizeni je na obr. 20.

Obr. 20: Fotografie méreného zarizeni

Hlinikovy DPS s LED byl pfipevnén na dostatecné velky chladi¢, aby nedoslo
k poskozeni LED. Byly pouzity soucastky popsané v kapitole 7. Vyjimku tvoii tranzistor,
IPN8OR4K5P7 byl nahrazen IXTY2N65X2. Jejich porovnani pfinasi tab. 5. Jedna se o
tranzistory se srovnatelnou velikosti komuta¢niho naboje. Pouzité LED jsou dvé sériové
zapojené¢ Cree XMLHVW-BINO042, jejichz maximalni napajeci napéti je 55 V a proud
125 mA. Kazda z nich ma vykon 6,875 W. [38]

Tab. 5: Srovnani klicovych vlastnosti pouzitého tranzistoru [27], [39]

IPNS8OR4K5P7 IXTY2N65X2
Vps [V] 800 650
Ip [A] 1,5 2
Qgs [nC] 0,6 0,8
Qop [nC] 1,8 2,1
Qg [nC] 4 43

DPS s LED byl k DPS s ostatnimi soucastkami ptipojen kroucenou dvojlinkou.
Snimek z osciloskopu zachycujici funkci obvodu je na obr. 21. Prvni (zluty) kanal snima
funkci tranzistoru — je viditelné jeho otevirani a uzavirani. Druhy kanal zobrazuje prubéh
napéti na snimacim rezistoru Rcs. Ten fidi vnitini komparator HV9961, ktery pfi
prekroCeni stanovené urovné protékajiciho proudu (pii prekroCeni definovaného napéti
na Rcs) rozepne tranzistor. Na prubéhu napéti na Rcs jsou znatelné zakmity, které mohou
nepfiznivé ovlivnit funkci ménice. V pribéhu méteni byl na tranzistor umistén chladic,
aby nedochazelo k jeho pftiliSnému zahftati.
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(@D Maximum 708mV? ) 1.02V?
& Maximum 248V
| @D Pos Duty % )| @B Neg Duty 51.9%

Pleasewait... ____________________________________________Mar29 2002 22:07]
Obr. 21: Prubéhy napéti v obvodu, prvni kanal (zluty) snima prabéh napéti na
tranzistoru a druhy (modry) snima napéti na Rcs.

10.1Vliv napajeciho napéti

Dosazené hodnoty kmitoctu a praimérného odebiraného proudu ze zdroje pro rizné
hodnoty odporu Rt zobrazuje tab. 6.

Tab. 6: Dosazené hodnoty kmitoctu a vstupniho proudu

Rr=15kQ Rr=22kQ Rr=27kQ
U[V] f[kHz] | I[mA] | f[kHz] | I[mA] | f[kHz] | I[mA]
150 405,6 79,6 2882 78,1 2453 76,6
170 506,3 742 358,9 71,7 303,2 70,1
190 570,8 728 413,1 66,5 3532 64,6
210 624.1 76,6 468,1 63,2 3915 60,6
230 501,7 62,7 424.1 58,2
250 524.8 65,3 4435 57.3
270 460,1 58,4
290 4738 61,1

Jak je zfejmé z vysledki méfeni, se zvySujicim se napajecim napétim se zvysuje
kmitocet, pti kterém zafizeni pracuje, a snizuje se prumérny proud odebirany ze zdroje.
Toho je dosazeno vlivem snizeni stfidy otevieni tranzistoru. Induk¢nost se pii pouziti
vys§S§iho nap4jeciho napéti rychleji nabudi — zkrati se doba, po kterou je tranzistor otevieny
a tim se zvétsi vysledny kmitocet. Tento jev je zndzornén na obr. 22, kde na ¢asti snimku
A je mozné vidét niz§i napdjeci napéti (viditelné pfi uzavieni tranzistoru) a vétsi stiidu
(negative duty). V ¢asti snimku B je obvod piipojen na vysSi napajeci napéti a stfida je
mensi.
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1.02Vv? 708mV 1 1.02Vv?
@D Peak-Peak 280V H Peak-Peak 344V

J| @B Neg Duty 44.9% | @B Neg Duty 36.3%
J( M 500ns )(ch1 7 43.3v @ 100mV___ )(M500ns J(cn1 7 43.3v
Mar 2! Mar 4

A B
Obr. 22: Vliv napajeciho napéti na stridu. S vysSim napétim (B) se zmenSuje doba
otevrieni tranzistoru kvili rychlejsimu nabuzeni tlumivky.

Pokud je vyS8i napdjeci napéti, je rychleji dosazeno takové urovné proudu
protékajiciho rezistorem Rcs, ze ubytek na ném vyhodnoti HV9961 tak, ze tranzistor
rozepne. V druhé casti cyklu je pro sviceni LED vyuzivana energie akumulovana
v tlumivce. Diky tomu obvod odebira ze zdroje stejny vykon pii rozdilnych hodnotach
napajeciho napéti.

Prazdna mista v tabulce znaci, ze nékteré hodnoty nebylo mozné naméfit. Po dosazeni
jisté urovné napéti méni¢ jiz nepracoval spravné a jas LED znatelné poklesl. To je
zpusobeno tim, Ze zakmity na snimacim rezistoru Rcs po dosazeni urcité velikosti
ovliviluji komparator v fidicim obvodu. Ten poté spravnym zpusobem nespina a
nerozepina tranzistor. Vysledny kmitocCet ménice tedy roste se zvySujicim se napajecim
napétim, musi ale byt vhodné zvolen tak, aby byla zajisténa funkcnost zafizeni. Jak je
viditelné z vysledki meéfeni, tento problém se da vyfesit pomoci zvySeni hodnoty
rezistoru R, ktery zvy$i dobu vypnuti tranzistoru. To ale snizi vysledny kmitocet, se
kterym zafizeni pracuje. Je tedy nutné zvolit takovou hodnotu Rr, aby byla zarucena
funk¢nost meénice 1 pro Spickové hodnoty napéjeciho napéti — pro 325 V. Vstupni napéti
meénice je promeénng, protoze bude napajen usmérnénym a ¢aste¢ne vyhlazenym sitovym
napétim, ale méni¢ musi fungovat tak, aby vlivem napétovych §picek nebyla omezena
jeho funkénost.

10.2Vliv propojovacich vodi¢i mezi DPS

Hlinikovy DPS s LED a DPS s ostatnimi soucastkami jsou propojeny kroucenou
dvojlinkou. Oba vodice se navic u LED modulu oddé€luji do vzdalenosti né€kolika
centimetru tak, aby mohly byt pfipojeny k LED. I kdyz pouziti kroucené dvojlinky vliv
omezuje, vytvaii se smycka, kterou nelze pfi pouzivani méniCe zanedbat. Vedeni ma
vlastni indukcnost a kapacitu mezi vodi¢i. Pokud dojde k jejich rezonanci, vedeni se
chové jako anténa.

Nasledkem rezonance se zvét§i zakmity napéti na rezistoru Rcs. Tyto zdkmity mohou
zpusobit poruchu ménice tim, Ze je ovlivnén komparator uvniti HV9961. Proto je
potfebné smycku co nejvice redukovat. To je mozné udé€lat zkracenim propojovacich
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vodi¢l. Na obr. 23 je porovnani prabéhti napajeciho napéti (kanal 1 — Zzluty) a napéti na
Rcs (kanal 2 — modry) pted (A) a po zkraceni dvojlinky (B).

A

Obr. 23: Vliv délky propojovacich vodi¢u mezi DPS. V pripadé (B) jsou pouzity
kratsi propojovaci vodice a je dosazeno menSich zakmita.

Ze snimku je patrné, ze se po zkraceni zmensil rozkmit napéjeciho napéti 1 zakmity
na Rcs.

Dalsimi moznostmi redukce smycky je pfipajeni piivoda co nejblize k LED. Tim se
zmenS$i plocha smycky. Vhodné by bylo pouzit pouze jednu vykonovou LED a ptivodni
vodice pfipojit co nejblize k ni, aby byla smycka dale minimalizovana. Vhodny navrh
obou DPS by mohl dale snizit plochu smycky. Jinou alternativou by mohl byt jiny zptisob
propojeni obou DPS, ty by byly napajené piimo jeden na druhy bez pouziti dlouhych
propojovacich vodica.

10.3Shrnuti poznatki ziskanych pri praci

Nasledujici kapitola uvadi bodovy seznam poznatki, které byly zjistény pfi
vypracovani:

o Se zvySyjicim napétim se zvySuje pracovni kmitoCet méniCe a snizuje se
prumérny odebirany proud ze zdroje.

e Velka délka propojovacich vodi¢u a jimi tvofena smyCka ma za nasledek
zmenSeni maximalniho napajeciho napéti ménice.

o Piili§ velky pracovni kmito¢et méni¢e ma za nasledek zmenseni maximalniho
napajeciho napéti menice.

e Jsou dostupné rychlejsi polovodi¢ové soucastky, ale neni mozné je pouzit na
napéti, ktera jsou vyuzivana v praci.

e Je vhodné uziti LED modull s vys$§im napajecim napétim, poté dochazi ke
snizeni narokt na tlumivku.

e Pokud je zvySovano napajeci napéti meniCe, méniC prestane pii urcité
velikosti napéti fungovat. To je mozné poznat poklesem jasu LED.
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10.4Vykon a spotieba ménice

Pro piipojeni ménice do sité byl vyuzit sitovy odrusovaci filtr a Graetziv mustek. Na
vstup ménice byly pfipojeny dva filtracni kondenzatory, elektrolyticky o velikosti 3,3 pF
a keramicky o velikosti 100 nF. Zaftizeni bylo zapojeno pies srazeci rezistor o hodnoté
470 Q, jelikoz pti pouziti napajecich napéti nad 300 V nepracovalo zafizeni spolehlive.
Nevyhodou jeho pouziti je vétsi ztratovy vykon zafizeni, ale jeho pouziti se pfiznivé
projevi na velikosti u¢iniku. Rozlozeni méficiho pracovi§té je na obr. 24. V tomto
nastaveni byly multimetry pouzity na meéfeni vstupniho napéti a proudu meénice a
proudova sonda zobrazovala pribéh vstupniho proudu.

T

R
Obr. 24:Rozlozeni mériciho pracovisté

Deska obsahujici odrusovaci filtr, usmérfiovac a filtracni kondenzatory ma rozméry
60 x 25 mm, je vétsi nez deska, na které je realizovan ménic. To je zpusobeno predevs§im
rozméry odrusovaciho filtru, ktery zabira skoro polovinu plochy desky. Bez odrusovaciho
filtru by ale zafizeni nesmélo byt pfipojeno do rozvodné sité, jelikoz by nebylo zajisténo,
ze zafizeni spliiuje pozadavky EMC norem. Moznosti miniaturizace je sestaveni vlastniho
filtru, ktery by na desce zabiral méné mista.
Proud protékajici LED je mozné zjistit pomoci hodnoty Rcs. Ubytek napéti na tomto
rezistoru je 0,275 V [19]. Hodnota protékajiciho proudu se spocte jako
Upes 0,275
Iipp = Res 27

Napéti na dvou LED v sériovém zapojeni je 110 V. Vykon spotiebovany LED tedy
odpovida

=102mA. (34)

PLED = ULED - ILED =110- 0,102 = 11,22 w. (35)
Z rozvodné sité teCe do zafizeni proud Iivn = 78 mA. Jeho pfikon je roven

S=U-I;y=230-0078=1794VA. (36)

42



Z celkového odebiraného vykonu 14,35 W LED odebiraji 11,22 W. Na srazecim
rezistoru o hodnoté 470 Q se na teplo pfemeéni

P=R-I} =470-0,078%2=2,85W. (37)

Ztratovy vykon na tlumivce a na spinacim tranzistoru lze podle jejich otepleni odhadnout
na 1 W. Soucet ztratovych vykont a vykonu spotifebovaného LED je

P=PLED+PR+PMOS,L=11'22+2'85+1=15'07W' (37)

Na zakladé téchto hodnot je mozné odhadnout hodnotu uciniku

=0,85. (37)

10.5Prubéh odebiraného proudu

Zafizeni v provozu je zobrazeno na obr. 25.

g -’/ N\ - g -‘l. . ‘ \
Obr. 25: Zarizeni v provozu s viditelnym priubéhem odebiraného proudu

Prabéh odebiraného proudu byl sniman klestovou proudovou sondou. Pribéh zcela
neodpovida prubéhu napajeciho napéti, ale neobsahuje zadné ostré pulzy, které by byly
ze sit€ odebirany, nebude tedy zptsobovat ruseni v siti. Vrcholova hodnota Ipp proudu ve
Spickach je 120 mA.

Funk¢nost ménice by dale mohla byt zlepSena pfidanim RC ¢lanku, ktery by byl
pfipojen mezi Drain tranzistoru a zaporny potencial napajeni. Tento RC clanek by
absorboval pulzy vzniklé pfi vypnuti tranzistoru.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout a vyrobit DC/DC meéni¢ pro LED tak, aby
fungoval pfi vysokém pracovnim kmitoctu. Teoreticka ¢ast prace uvadi znalosti, pomoci
kterych bylo mozné vybrat odpovidajici soucastky. Bylo nutné zvolit vhodny fidici
obvod, byl vybran HV9961 od firmy Microchip, ktery fidi LED konstantnim proudem.
Dale byly popsany parazitni vlastnosti soucastek, které mohly ovlivnit vysledny kmitocet
nebo spolehlivost zafizeni. Rychly tranzistor byl vybran mimo jiné pomoci malé velikosti
komuta¢niho naboje a odpovidajici rychla dioda podle ¢asu zotaveni. Vybér vhodné
tlumivky byl komplikovan tim, ze néktefi vyrobci v katalogovych listech neuvadi
frekvencni charakteristiku tlumivky. Bakalafska prace ukazuje, Ze je kvili narokim na
tlumivku vhodné vyuzit LED moduly s vy$§im napajecim napétim (pii realizaci byly
zvoleny takové, jejichz napéjeci napéti bylo pro sériovou kombinaci pres 100 V). Prace
ukazuje princip funkce proudového regulatoru s tltumivkou.

Meni€ byl realizovan na dvou DPS, jeden byl vyroben z hlinikového zékladniho
materialu a obsahoval pouze sériové zapojené LED. To zlepsilo chlazeni LED, ale i pfesto
se zahtivaly tolik, ze byla cela DPS usazen na chladic. Poté uz byla pracovni teplota LED
v rozsahu jejich povolené pracovni teploty. Na druhé DPS byly osazeny ostatni soucastky.
DC/DC ménic s vysokym pracovnim kmitoctem umoziuje pouziti malych hodnot kapacit
a induk¢nosti, takze je mozné pouziti soucastek s malymi rozméry. Kvili tomu byla cela
DPS miniaturizovana na rozmér 20 mm x 25 mm. DPS byla osazena a nasledné méteni
ukazalo, ze jednim z problému jsou propojovaci kabely mezi deskami, které tvori
smyCku. Kabely byly zkraceny a smycka co nejvice zmenSena. Ukazalo se, ze vnitini
komparator HV9961, ktery snima napéti na rezistoru urCujicim proud LED, muze byt
ovlivnén napétovymi zakmity a méni¢ nepracuje spravné. Zakmity mohly byt zmenseny
snizenim pracovniho kmitoctu ménice nebo kratSimi vodi¢i mezi deskami. Zakmity se
zvetsovaly 1 se zvEétSujicim se napajecim napétim, vliv napajeciho napéti bylo mozné
potlacit snizenim pracovniho kmitoctu. Byl sestaven a testovan meéni¢, jehoz pracovni
kmitocet dosahoval 624,1 kHz, coz je fadové vice, nez dosahuje vétSina konvencnich
meénicl pracujicich s kmitocty blizko horni hranici slysitelného pasma.
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