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Abstrakt:

Tato prace se zabyva navrhem elektronického piedfadniku urCeného ke spousténi
a stmivani Sesti zafivek o vykonu 40 W. Ovladani je feSeno tlacitkem a analogovym vstupem.
V praci je pouzit mikrokontrolér ktery fidi budici obvod tranzistord v polomuistkovém
zapojeni IR2104. Elektronicky predradnik je realizovan pro dvé zafivky s moznosti roz§ifeni
pfidavnymi moduly. Chovéni pfediadniku bylo pfedem nasimulovéano a posléze zméfeno na
zhotoveném zafizeni.

Klicova slova:

Konvenéni predradnik, Elektronicky predradnik, Zafivka, Stmivani zafivek, Spousténi
zativek, Zhavici proud, Zapalné napéti

Abstract:

This thesis is about design of the electronic ballast used for starting and dimming six 40 W
fluorescent lamps. Controlling is provided by button and analog input. In the work it is used
micro-controller which controls excitation circuit of transistors in the half-bridge driver
IR2104. The electronic ballast is created for two fluorescent lamps with possibility to add
other modules. Behavior of the ballast was simulated, and then it was measured on
constructed devices.

Keywords:

Electromagnetic Ballast, Electronic Balast, Fluorescent tube, Starting light tube, Dimming
lights tube, Preheat current, Ignition voltage
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Uvod

Zativky jsou velmi popularnimi zdroji svétla. Jsou neustale vyvijeny a vyrobci se pred-
hangji ve vyrobé novych fad a modelt. PredevS§im o typy s vysokou Zivotnosti, Gi¢innosti,
Sirokym rozsahem provoznich teplot, atp.

Maji dobré svételné vlastnosti, velkou uc¢innost a v kombinaci s elektronickymi pied-
fadniky (EP) také vysokou zivotnost a moznost regulace intenzity osvétleni od 1% [1]. Maji
Siroky rozsah uplatnéni diky sortimentu nabizejicim rizné vykony, délky, tvary, teploty barev
a dal§imi typy pro specialni pouziti. Nalezneme je prakticky vSude. V kancelafich, firmach,
skladech, laboratofich i domacnostech. Jejich perspektiva dale nartista s moznym zakompo-
novanim do inteligentniho fizeni budov a osvétleni [2].

Predmétem této prace je navrzeni spoustéCe Sesti zafivek s moznosti stmivani fizené tlacit-
kem a analogovym vstupem. Z divodu pozadavku na stmivani a analogové ovladani je
vhodné pouzit EP. Ten muze byt vyroben z diskrétnich soucastek nebo s pouzitim
integrovanych obvodd. Spousténi vice zafivek je mozné jejich sériovym nebo paralelnim
usporadanim. Pfi sériovém fazenim je potieba s kazdou dalsi trubici vySsi napéti a proto je
vhodné pouzit fazeni paralelni.

Prace je ¢lenéna na dvé Casti. Prvni Cast se tyka teoretického rozboru a je rozdélena na 5
hlavnich kapitol. V nich se rozebirad problematika spousténi pfi studeném a teplém startu,
porovnavani konvenc¢niho a elektronického predfadniku a jejich vliv na zivotnost zarivky.
Druha Cast se zabyva samotnym navrhem zafizeni, simulacemi pribeht pii spousténi a méteni
na hotovém prediadniku. Na zavér jsou zhodnoceny vysledky prace.



1 Konstrukce linearni zafrivky

Zativka je nizkotlakd rtutova vybojka, slozend ze sklenéné trubice opatfena na koncich
elektrodami. Trubice mé zevnitf jednu nebo 1 vice vrstev luminoforu, ktery pii buzeni
ultrafialovym UV zafenim vyboje produkuje viditelné svétlo. Elektrody jsou ve formé
wolframovych vlaken na kterych je nanesena emisni hmota na bazi oxidd baria a vapniku.
Okolo elektrod je na neutralnim pfivodu umisténa ochranna kovova clonka, ktera zabratiuje
usazovani emisni hmoty na vrstvé luminoforu (omezuje Cernani konci zafivek) a také
zlepSuje stabilizaci svételného toku pfi sviceni.

Cast konstrukce linearni trubice je vidét na obrazku 1. Jsou b&Zné opatieny paticemi typu
G13 a u nov¢jsich typt paticemi G5. Praimér trubice se uvadi v osminach palce za pismenem
T. Oznaceni T12 nam tedy udava primeér 38 mm, T8 primér 26 mm, TS pramér 16 mm atd.

Vlastni vyboj probihda v nasycenych parach rtuti pfi tlaku asi 0,8 Pa a v inertnim plynu
(argonu nebo smés argonu a kryptonu). Ten snizuje zapalné napéti vyboje a zabrafiuje roz-
prasovani emisni hmoty. Pro spravnou funkci je potieba do zafivek pfidavat malé mnozstvi
rtuti. Rtut’ je toxicka a proto se vyrobci snazi o pfidavani co nejmensiho mnozstvi (Ize vysta-
Cit pouze se 3 mg u trubic T8 au TS5 jen s 1,6 mg ) [3], [4].

viditeIné svétlo

elektroda (vlakno) atom rtuti

0000000060005 (1000060000000000580050080000080000050080800008000

sklenénd trubice  luminiscencni latka

Obrazek 1: Konstrukce linearni zarivky [4]



2 Razeni zarivek

Zativky lze fadit riznymi zpusoby. Samostatné, sériove, paralelné nebo v jejich kombinaci.
Pro lepsi predstavu je na obrazku 2 vidét paralelni 1 sériove fazeni.

2.1 Sériové zapojeni

Napéti pro zapaleni 1 provoz je rozlozeno na ob¢ zatfivky a je tedy potieba dvojnasobného
napéti, které se na né pfivadi nez v pripadé zapojeni s jednou zativkou. V obvodu staci jen
jedna tlumivka. Zhavici proud prochazejici vlakny obou zafivek je stejny a pii startu dochazi
k rozlozeni naboje. Pokud nenastartuje jedna zafivka, ostatni se také nerozsviti a nasleduje
opakované startovani az do rozbehu vSech sériové zapojenych zativek. Pokud se v takovém
obvodu nachazi Spatna zafivka nebo startér, nedojde k zapaleni zadné z nich. Trubice by mély
byt stejného typu.

2.2 Paralelni zapojeni

Privadéné napéti ma stejnou velikost pfi zhaveni, zapalovani i béhu. Kazda trubice ma svoji
tlumivku. Je potfeba dodavat vyssi proud do zapojeni, kdy dochazi k jeho rozlozeni mezi
zapojené zarivky a je tedy potfeba pouzit dostatecné vykonoveé dimenzovany spinac. V praxi
se paraleln¢€ zapojuje 1 nékolik desitek zarivek. Vyhodou je, ze v ptipadé vadné zativky se
ostatni rozsviti.

2.3 Kombinované zapojeni

Pokud je potieba zapojit vice zafivek, za pouziti co nejmensiho poctu tlumivek, 1ze vyuzit
serioparalelni zapojeni.

>
o)

7 O
o)

& &)

L T e

O
o— 230 v~
230 V~ O

o

a) b)

Obrazek 2: Razeni trubic: a) paralelni b) sériové
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3 Konvenéni predradnik (KP)

Predradniky k zafivkam v provedeni pouze s tlumivkou, startérem a kondenzatorem jsou
jednodussi, cenové dostupnéjsi a diky jednoduchému zapojeni také spolehlivéj§i nez pred-
fadniky elektronické. Jsou napajeny pifimo stfidavym sitovym napétim omezenym pouze
napétim na tlumivce. Nelze presné fidit predehfev a start zafivky muze probihat i nékolikrat
po sobé nez dojde k trvalému rozsviceni. Vyrazné zkracuje zivotnost zafivky. Maze dochazet
k stroboskopickému jevu, ktery nastava diky nizké obnovovaci frekvenci vyboje a nizké
latenci luminoforu. Dal§i soucasti mize byt startér. Jsou zapojeni bezstartérové i se startérem.
Bézné se vyuzivaji zapojeni se startérem. Ty mohou byt klasické s bimetalem, nebo elektro-
nické. Na obrazku 3 je vidét klasické zapojeni konvenéniho predradniku.

Ustart
o
I
1
Iq
ULame
IsvitioLa umvks  lawe >
— — ) ZARIVKA (
Usvinola TCP«OVFE\M’:M
O

Obrazek 3: Zapojeni konvenéniho prediadniku [2]

3.1 Bimetalovy startér

Bimetalovy startér je slozen z doutnavky plnéné neonem, ve které je jedna elektroda pevna
a druhd tvofena bimetalovym paskem. Po pfivedeni proudu nastane v doutnavce vyboj, ktery
ohfiva bimetalovy pasek. Proud protékajici obvodem nestaci k zhaveni vlaken zativky. Po
dotyku elektrod v doutnavce doutnavy vyboj ustane a zacne protékat zhavici proud vlakny
zafivky omezeny pouze tlumivkou. Pasek ma urcitou tepelnou setrvacnost a dotyk elektrod
trva priblizn€ 1 s. Uvnitf zafivky dochézi termoemisi k ionizaci plynu. Po oddaleni elektrod
v doutnavce se na tlumivce naindukuje vysoké napéti, které se pficte k sitovému napéti.
Pokud je soucet napéti dostateCné velky, dojde k rozsviceni zafivky. Pokud nedojde v zativce
k vyboji, opakuje se start opét vytvorenim doutnavého vyboje [1], [5].

-11-



3.2 Elektronicky startér

Tyto startéry pln€ nahrazuji startéry bimetalové. Spinaci funkci misto bimetalového pasku
nahrazuji polovodicové spinace. Vyhodou je pfedevsim delsi zivotnost a zamezeni blikani
zarivky pfi startu [6].

4 Elektronicky predradnik (EP)

Na obrazku 4 je znazornéno nahradni model zativky. Elektronické zapalovani linearnich
zatfivek mé oproti konvenénimu mnoho vyhod. Mezi nejvétsi se fadi nékolikanasobné zvySeni
zivota zafivky a absence stroboskopického jevu diky zvyseni provozni frekvence ze sitové na
minimaln€ 25 kHz. Zkracovani Zivota predev§im ovliviiuje Cetnost jejich startt. Pfediadniky
mohou fungovat v rezimu studeného nebo teplého startu [2].

R1 R2

Vin T Rlamp = C

R3 R4

Obrazek 4: Nahradni schema zapojeni zafivky [9]
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4.1 Popis funkce EP

Stiidavé sitové napéti se nejdiive usmérni a vyhladi. Poté se zpracovava dale samotnym
EP, ktery podle parametrt zativky generuje frekvenci obdélnikového pribehu se stiidou 50 %.
Predfadnik ma na vystupu dvojcinny ménic¢, ktery budi pfes tlumivku zarivku. Misto startéru
je zapojen rezonan¢ni kondenzator.

Frekvence se voli vétSinou v rozmezi 30 kHz az 50 kHz a u komer¢né€ vyrabénych az
150 kHz. Hodnota tlumivky je pro kazdou trubici jina. Voli se tak, aby trubici protékal
jmenovity proud. Rezonan¢ni kondenzator se voli tak, aby byl v blizkosti rezonance
s tlumivkou. Pribéh spousténi je vidét na obrazku 5 [7].

U vystupni/ U vstupni

Predehiev

e

O ol o --

0% fph Frekvence

-
—l.

Obrazek 5: Rezonanéni kfivka s moznym pribéhem startu zarivky [10]
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4.2 Studeny start

Pti studeném startu dochazi k okamzitému zapaleni, kdy vysokym napétim mezi elektro-
dami dojde k ionizaci plynu uvnitf trubice. Zafivka je okamzité rozsvicena, ale velkym
nabojem pfi zapalovani dochéazi u linearnich zafivek k poskozovani emisni vrstvy elektrod
a tim také ke snizovani zivota zafivky [2], [5].

4.2.1 Popis funkce studeného startu

Predradnik ma nastavenou fixni frekvenci. Sériové zapojena civka s kondenzatorem pracuje
s vysokym cinitelem jakosti a s frekvenci blizké rezonanci. Na kondenzatoru je tak vysoké
napéti. Toto napéti v zafivce vyvola prorazeni vybojového kanalu a dojde k jejimu rozsviceni.
Zapalena zativka se chova jako rezistor s hodnotou v fadu 100 Q, ktera je paralelné zapojena
s rezonancnim kondenzatorem. Jelikoz vétSina proudu prochézi zativkou, vliv kondenzatoru
v obvodu se zmens§i.

4.3 Teply start

Linearni zafivky jsou urCeny pro zapalovani s pfedehfevem a tedy pro teply start. Pii tep-
lém startu se zahfeji wolframové vldkna na koncich trubice na doporu¢enou hodnotu
700 °C — 1000 °C. Pti které dochazi k termoemisi a plyn se diky tomu ionizuje. Predehfev
nejcastéji byva nastavovan v rozmezi 0,5 s — 1,5 s nebo 1 vice. Zalezi na proudu prochéazejicim
vlaknem a spolehlivosti, s jakou pozadujeme aby svitidlo bylo rozsviceno na prvni pokus.
Vysoka doba zivota zafivky je tak vykoupena malou casovou prodlevou mezi sepnutim vypi-
nace a samotnym rozsvicenim [2], [5], [8].

4.3.1 Popis funkce teplého startu

Predradnik pracuje s proménnou frekvenci. Prvni dochazi k predehievu, kdy se podle dopo-
ru¢ené¢ho zhaviciho proudu spocita frekvence, pii které civkou bude protékat zvoleny proud
po definovanou dobu. Teplota vlakna by méla byt v teplotnim rozmezi 700 °C az 1000 °C,
kdy dochazi k termoemisi a ionizaci plynné naplné v trubici. Poté dojde ke zvySeni nebo
snizeni frekvence na zapalovaci hodnotu, ktera je v blizkosti rezonané¢ni frekvence tlumivky
a kondenzatoru, kdy dochazi k zapaleni vyboje. Zapalovaci frekvence by méla byt vzdalena
alesponi 5 kHz od frekvence zhavici, aby nedochazelo k nahodnym startim. Pokud zafivka
sviti, je na rezonan¢nim kondenzatoru napéti, které je dano proudem a odporem zapalené

zarivky [2], [5], [9].
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4.4 Parametry EP

U prediadnikil s diskrétnimi prvky se prfevazné zadné ochrany nepouzivaji a mize tedy pfi
nespravném voleni soucastek a provoznich podminek dochdzet ke snizovani zivota zarivky
i predfadniku. Pokud bude v EP pouzit integrovany obvod, je mozné rtizné chybové stavy
detekovat a pfedchazet jim.

Detekce chyb:

+  Proudova ochrana

« Napétova ochrana

«  Chyba pfi zapaleni

«  Pferuseni zhaviciho vlakna zativky

«  Ochrana pred dosazenim rezonan¢ni frekvence
- Tepelna ochrana

- Hlaseni nebo ochrana pfi prekroceni zivotnosti
. Cita¢ chyb

Vyhody:

. Siroky rozsah vstupniho napéti

«  Vysoka frekvence spinani

. Zadny stroboskopicky jev

+  Vysoka zivotnost

.+ uspora energie

+ moznost Castého spinani

« nepotrebuje startér

- Zavedeni ochran

« Nastaveni doby predehfevu

« Nastaveni proudu pfi predehfevu

-« Nastaveni zapalného napéti

« Nastaveni proudu a napéti pfi normalnim b&hu
«  Moznost stmivani

«  Moznost pfipojeni do inteligentni soustavy
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4.5 Regulace intenzity osvétleni

EP umoziiuji plynulou regulaci osvétleni v rozsahu 1 % — 100 % a tim i Gsporu el. Energie
[1]. Stmivani spociva v fizeni kmitoCtu rozsvicené zarivky. Nahradni schema zapojeni je
v kapitole 4 na obrazku 4 . Pfi provozu je vstupni napéti rozlozeno na tlumivku a zafivku, kdy
tlumivka méa funkci ¢inného odporu a jeji reaktance je zavisla na frekvenci. Pii 100 % vykonu
ma zafivka odpor, kterym prochazi stanoveny proud a je na ném stanoveny ubytek napéti.
Tyto hodnoty by mél poskytovat vyrobce daného svitidla. Pti stmivani je proud zafivkou sni-
zovan zvySovanim frekvence spinani. V disledku toho se také zvySuje odpor zafivky a také
vliv paralelné ptipojeného kondenzatoru k zafivce. Na kondenzatoru a tedy 1 zarivce dochazi
k nartstu napéti [10].

5 Systémy pro stmivani EP

Plynulé fizeni EP je mozné pouze s takovymi typy, které jsou k tomuto ucelu konstruovany.
Predradniky mohou byt s analogovym nebo digitalnim vstupem. Tyto je potieba také spe-
cificky ovladat a proto byly vyvinuty urcité standardy a také prevodniky mezi nimi. Nize je
uvedeno nékolik nejzakladnéjsich.

5.1 Analogové rizeni (1- 10 V)

Analogové fizeni patfi mezi nejstarSi a nejjednodussi zpisob regulace. Pro ovladani se
pouziva oto¢ny regulator, ktery v sobé muaze mit instalovan také spinaC osvétleni.
V regulatoru je jednoduchy déli¢ napéti s potenciometrem. Druh4 varianta je s pouzitim
senzoru, na které si zvolime pozadovanou intenzitu osvétleni.

Vystup je feSen samostatnym dvouvodiCcovym kabelem a pifenaseny signal je spojity
v rozsahu 1 V —10 V. Timto zpisobem lze ovladat typicky az 50 svitidel. Schema zapojeni
muzeme vidét na obrazku 6 [1].

rz

i - SVITIDLA Pro ovladaci vedeni pouzit samostatny kabel
REGULATOR Cl=+ p ny Kabel.

CONTROLLER co=- S L Use a separate cable for the controlling line.

1-10V Fir Steuerungsleitung benutzen Sie einen selbstandigen Kabel.

Obrazek 6: Zapojeni analogového regulatoru [1]
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5.2 Digitalni fizeni

Digitalnich standardu je hned nékolik. Na trhu jsou nejbéznéji dostupné pod zkratkami jako
DALI a DSI.

5.2.1 DSI (Digital Signal Interface)

Je to protokol vytvoreny pro ovladani osvétleni v budovach. V roce 1991 byl vytvoren
Rakouskou spolecnosti Tidonic a je zalozen na 8-bitovém kddovani Manchester. Pro fizeni
stmivani nabyva kod hodnot 0 — 255. Ovladani je dvouzilové a umoziuje jak stmivani tak
1 zapinani/vypinani EP [1].

rzo
m

D1

D2

DSl

SVITIDLA SVITIDLA
LIGHT FITTINGS LIGHT FITTINGS

Obrazek 7: Zapojeni DSI regulatoru [1]

5.2.2 DALI (Digital Addressable Lighting Interface)

DALI je nastupce protokolu DSI a v dne$ni dobé je to nejmodernéjsi zpusob regulace
osvétleni pro systémy inteligentniho fizeni. Nabizi nové moznosti jako je definovani Master-
Slave komunikace mezi ostatnimi moduly. Cely systém miiZze pojmout az 64 komponent které
muze Clenit az do 16 skupin a dale miZe mit nastaveno az 16 scén. Propojeni je pomoci
dvouzilové datové sbérmice [1].

I'ZR

RiDici MODULY
CONTROLL MODULES - _
DALI SVITIDLA SVITIDLA
LIGHT FITTINGS LIGHT FITTINGS

Obrazek 8: Zapojeni fizeni pomoci DALI sbémice [1]
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6 Navrh zarizeni

Koncepce elektronického predfadniku je fesena paralelnim fazenim zatfivek. Kazda zafivka
ma svoji tlumivku a rezonancni kondenzator. Pouziti mikrokontroléru umoziuje jednoduché
spousténi, stmivani a také realizaci ovladani EP tlacitkem 1 fizeni napétim. Vystupnim vyko-
novym prvkem byly zvoleny MOSFET tranzistory v polomustkovém zapojeni, které se bézné
pouziva u komerc¢nich zafizeni [11]. Samotny mikrokontrolér neni schopen spinat tranzistory
v pouzitém zapojeni a proto je pouzit vykonovy budi¢ ureny pro spinani tranzistort. Blokové
schema je zobrazeno na obrazku 9.

6.1 Parametry zarivky

V této praci jsou navrzeny trubice rozméru T8 o vykonu 40 W s provoznim napétim 103 'V,
proudem protékajicim zafivkou pii plném vykonu 430 mA a zhavicim proudem 650 mA . Pro
porovnani s dal§imi typy jsou parametry piehledn€ zobrazeny v tabulce 1 [4].

Tabulka 1: Prehled proudl a napéti pfi provozu

“kon Primér | Primér [Mapéti na zafivce| Prood zafivkou
4 4y TS 16 mm 290 170 ma
B Wy TS 16 mm 42 % 160 mA
o Wy T5 16 mm a6 4 145 mA
10 W T3 26 mm G4 % 170 mA
13 W 5 16 mm 95 165 ma,
15 W T2 26 mim e 330 ma,
16 W T3 26 mim a0 v 200 A,
18 W T2 26 mim o N 370 mA
20 W T12 38 mm a7 370 mA
22 Wy T4 29 mm B2 % 370 mA
30 W T3 26 mm S5 & 365 mA
32 WY T3 29 mm a1 % 425 ma,
36 WY L= 25 mm 103 430 mA
30 W T2 26 mim 104 % 430 A,
A0 WA T12 38 mm 103 % 430 rmA,
oo Wy T8 26 mm 110 % 670 maA
55 Wy T12 38 mm 110 % B0 mA
B Wy T2 7mm a1 % 100 mA,
a Wy T2 7 omm = 100 ma,
11 WY T2 & omm 110 % 100 mA,
13 W T2 7 136 % 100 A,
14 W TS 16 mim a6 165 mA
21 W TS 16 mm 126 % 165 mA,
28 Wy TS 16 mm 166 % 170 mA
35 Wy T5 16 mm 205 % 175 mA
39 Wy T5 16 mm 118 325 ma
49 Wy 5 16 mm 191 245 mA,
od Wy TS 16 mim 120 % 455 ma,
a0 W TS 16 mim 152 % 530 mA

Zdroj:http://amarokcz.wz.cz/img/ECG-T.gif
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6.2 Blokové schéma

Na obrazku 9 je vidét blokové schema elektronického prediadniku. Na vstup jsou pfipojeny
ovladaci prvky, jimz jsou tlacitko a analogovy vstup. Analogovy vstup je aktivni v rozmezi
0,5 V=5 V. Jako vystup je pfipojen blok 6 x 40 W zativek, priC¢emz kazda ma svoji tlumivku
a startovaci kondenzator.

Budi¢ s Blok 6x LC + zafivky
polomostem
- Y
I
& . J
Mikrokontrolér | N
Tlagitko

Obrazek 9: Blokové schema zafizeni
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6.3 Navrh tlumivky a kondenzatoru pomoci Ballast Designeru V4

Pro navrh lze s vyhodou pouzit prostiedi Ballast Designer V4 firmy International Rectifier,
ktery je voln€ ke stazeni na jejich webové strance. Tento program ma ulozeny parametry raz-
nych zafivkovych téles a Ize tak jednoduSe zvolit a navrhnout rezonan¢ni kondenzator
a tlumivku pro zvoleny typ zafivky. Po zadani vstupnich parametri program zobrazi frek-
vence pro predehfev, start a také frekvence pro 100 % 1 2 % intenzity osvétleni. Po zvoleni
a nastaveni vSech nezbytnych kroka lze vygenerovat parametry pro navrh i konstrukei tlu-
mivky [12].

Program také umoziiuje grafické zobrazeni poméru vystupniho ku vstupnimu napéti
v zavislosti na frekvenci. Tento vystup je pro zvoleny typ zafivky vidét na obrazku 10.
Muzeme zde také vidét, ze zapalovaci i provozni frekvence je stejna. Timto je zajiSt€éno
spousténi vice zafivek v paralelnim fazeni bez nutnosti detekce jejich zapaleni.

Single lampicurrent-mode heating, 155 to 265402, TS 40wy
IR21532, L=1,50mH, Z=10,00nF

Obrazek 10: Vystup z Ballast Designeru V4 - zavislost napéti na frekvenci
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Navrh tlumivky a rezonan¢niho kondenzéatoru je mozné bud’ vypocitat ru¢né, nebo jedno-
duseji pomoci programu. V této praci je vyuzit jednodussi postup pomoci jiz vySe uvedeného
programu, jehoz navrhové prostiedi je vidét na obrazku 11 a v tabulce 2 jsou vypsany hodnoty
frekvenci a napéti k zakladnim rezimam.

V praci byly pouzity feritové jadra velikosti E30 z materidlu CF138, ktery je ekvivalentem
3C85. Technické parametry jadra jsou uvedeny v tabulce 3 .V piiloze A.1 je uveden vygene-
rovan konstrukéni vykres tlumivky s jejimi parametry programem Ballast Designer V4,
konstrukéni vykres pouzité kostry na navinuti civky a pouzitého jadra Lj E3007 [13] .

Na kazdé civce je navinuto 206 zavitd dratem o pruméru 0.4 mm a mezera mezi dvéma
E jadry je nastavena na 2,1 mm.

DOperating Points & Tank Components {Calculation 2} A |EI|1
File Wiew Help

b s =5 -

ol ) & Q@ . F .| &« =
Simple  Advanced Prink Datasheest wieblinks Help Back. Forward

Ic  [IR21392 | Input 185 to 263WAC TS 400 Configuration | Single lampicurrent-mode hesting

Ballast | _Lamp: [ Outputs
Lamp : T8 400 Calculation 2 v |

=

==
S i wll 2
[} | =)

0

ps__|

[=1]
[=]

=y
o

%) =
jury

=
)
h

Obrazek 11: Ukazka navrhového prostredi Ballast Designer V4

Tabulka 2: Prehled frekvenci a napéti uvedené Ballast Designerem V4

Rezim Frekvence [kHz] Napéti [Vpk] Proud [Apk]
Zhaveni 56 241 0,8

Zapaleni 46 800 2,3

Provoz (100 %) 46 141 0,6

Stmivani (2 %) 59 165 Nezjisténo

Tabulka 3: Technické parametry E jadra CF138/139 [13]
Typ L.[mm] | A.[mm?®] | Apin[mm’] | V.[mm?®] Ar[nH] +20 % /-25% m (1 ks) [g]
CF138/139 67 60 49 4000 1900 11
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6.4 Atmel® AVR® ATmega48

Jadrem elektronického predfadniku je mikrokontrolér a proto jsou na n¢j kladeny vysoké
naroky musi spliiovat pozadavky jako je nizka spotieba, vysoky taktovaci kmitoCet v tomto
pfipadé¢ alespont 10 MHz, dale musi mit AD pfevodnik a citac/Casovac. Podle katalogového
listu [14] tyto minimalni pozadavky zvoleny obvod spliiuje a pro prehled je uvedeno nékolik
parametri. Na obrazku 12 je vyobrazen Atmel® AVR™ ATmega48 v pouzdie TQFP32 [14].

ATmega48 je vysoce vykonny a energeticky usporny mikrokontrolér s architekturou RISC.
Byl vybran pievazné diky relativné nizké cené ale predevsim kvili jeho dostupnosti.
Maximalni taktovaci frekvence je az 20 MHz, coz odpovida 20-ti MIPS. Pro tento ucel je to
dostateCné a v zapojeni je pouzit pravé krystal s touto hodnotou. Z divodu maximalniho
vyuziti vykonu je napajeci napéti zvoleno 5 V, coz ma bohuzel za nasledek mirné vyssi
spotiebu. Dale je vyuzit jeden ADC prevodnik a jeden 8-mi bitovy citac/Casovac. Obvod
disponuje 4 Kb flash paméti pro program, kterou lze az 10 000x piepsat/vymazat. Dale ma
256 b EEPROM pamét’, ktera muze byt az 100 000x prepsana/vymazana a 512 b pamét
SRAM. Data jsou bezpecné uchovana po dobu 100 let pfi pokojové teploté a 20 let pfi
zvysené teploté 85 °C [14].

Vybrané parametry Atmel® AVR® ATmega48 [14]:

- frekvence az 20 MHz

- napajeci napéti 2,7 V-55V

- pracovni rozsah teplot -40 °C — 85 °C

- 23 vstupné vystupnich pint

- 2x 8-bitové a 1 x 16-bitovy citac/Casovac
- 8-mi kanalovy 10-bitovy AD pievodnik

- maximalni vlastni spotfeba 12 mA

INTO/PCINT18)
TXD/PCINT17)
RXD/PCINT16)
RESET/PCINT14)
ADC5/SCL/PCINT13)
ADC4/SDA/PCINT12)
ADC3/PCINT11)
ADC2/PCINT10)

AN — O O W T M
o000 00 00
[ W« W a W a W « W a WY o Y o Y
OO OO n 00
AN — O OO 0N~ O W
DM MO N NN AN
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 ] 1 @ 024 [1PC1 (ADC1/PCINTO)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 | 2 23| 1 PCO (ADCO/PCINTS)
GND 3 22 [1 ADC7
vce 4 21 [0 GND
GND 5 20 [1 AREF
veeOe 19 [1 ADC6
(PCINT8/XTAL1/TOSC1) PB6 | 7 18 |1 Avce
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [ 8 O 17 [0 PB5 (SCK/PCINT5)
SEhaii g
| I I
o = N ™
O mommaom
(s e W W T o T

(PCINT23/AIN1) PD7 [
(PCINTO/CLKO/ICP1
(PCINT1/0C1A
(PCINT2/SS/OC1B

(PCINT3/0C2A/MQOSI

(PCINT21/0C0B/T1) PD5 [] 9 O
(PCINT4/MISO

PCINT22/0OC0A/AINO) PD6 L]

Obrazek 12: Atmel® AVR® ATmega48 v pouzdie TQFP32 [14]
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6.4.1 Popis funkce

Vstupy
Analogovy vstup

Jako fidici vstupy slouzi dva piny. Prvni, s vyssi prioritou, je vstup ADC7. Na tento se
pfivadi napéti, kterym je fizena intenzita osvétleni. Vstupni napéti je zvoleno v rozmezi
0,5V -5V, pficemz maximalni napéti odpovida maximalnimu jasu zafivky. Pokud je
detekovano napéti vétsi nez 0,5 V, dochézi k vyhodnoceni tohoto napéti a to je pifevedeno na
frekvenci. Pro vypocet byl pouzit upraveny vzorec z katalogového listu mikrokontroléru [14]:

(AD—102)%( £ o= i)

f [f max 921 ]
f — vypoctena frekvence
fuax  — maximalni frekvence (minimalni intenzita jasu)
fmin  — minimalni frekvence (maximalni intenzita jasu)
AD - Cisloulozené v ADC registru mikrokontroléru
Tlacitkovy vstup

Pokud je napéti nizsi nez minimalni, dochézi k detekci na pinu PBO na kterém je pfipojeno
tlacitko. Jestlize je zaznamenan kratky stisk, dochazi podle predchoziho stavu k zapnuti nebo
vypnuti zafivky. V piipadé del§iho drzeni je snizovana popiipadé zvysSovana intenzita jasu.
Jako , kratky stisk je definovana doba stisku krat§i jak 300 ms. Tato ¢asova prodleva je
zvolena na zakladé pokusu a vyhodnocena jako kompromis, pii kterém neni potfeba piilis
dlouho ¢ekat nez dojde k stmivani a nedochazi ke stmivani, kdyz je pozadovano zhasnuti.
Pokud neni na vstupy pfiveden zadny signal, zistava stav ve svém poslednim rezimu.

Vystupy

Vystupni signal je pfivadén na piny OCOA a PD7. Pin PD7 je pouzit k zapinani budiciho
obvodu IR2104 reagujici na logickou ,,0“ odblokovanim vystupli a logickou ,,1“ k jejich
zablokovani.

Z pinu OCOA je odebirana fidici frekvence, kterou udava 8-mi bitovy Casovac. Ten je
nastaven na preklapéni vystupu po vyprSeni nastaveného Casu. Tento Cas udava hlavni registr
TCNTO, ktery neustale zvySuje svou hodnotu az do cisla ulozeného v registru OCROA. Pro
vypocet Cisla odpovidajici zadané frekvenci se zapisuje do registru OCROA hodnota
prepocitana pomoci vzorce [14] :

OCR - cislo ulozené v registru OCROA Xtal

Xtal - hodnota pouzitého krystalu 2
- p ry OCR—_tTeq__ 2)

freq — frekvence (2%N)

N — nastaveni delicky
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6.4.2 Popis programu

Program mikokontroléru je napsan jazykem C ve vyvojovém prostiedi AVR Studio 4 od
firmy Atmel ktery je zdarma ke stazeni z jejich webové stranky. Cely program je uveden v
piiloze A3. Pro lepsi pochopeni jsou nize popsany nejdilezit€jsi pouzité funkce programu
uvedeného v pfiloze.

Diky vypoctim v mikrokontroléru, staci zadat do proménnych zhav, zapal, max a min
potfebné frekvence a program si spravné sam dopocita potfebné hodnoty zapisované do
potiebnych registra:

zhav — predehiivaci frekvence

zapal — zapalovaci frekvence

max  — frekvence maximalni intenzity (minimalni frekvence)
min  — frekvence minimalni intenzity (maximalni frekvence)

Zavedeni hystereze pri regulaci analogovym vstupem

Pfi testovani byl zjistén nestabilni provoz, pfi kterém dochéazelo k opakovanému zapinani
avypinani zafivky v rozhodovaci urovni 0,5 V. Tato chyba byla odstranéna zavedenim
hystereze snizenim rozhodovaci urovné na 0,38 V.

hystereze=0;
while (a>(110-Hystereze))

{
Hystereze = 25; // nastaveni hystereze - 0,12V

Déle bylo potieba odstranit vliv zvinéni vstupniho i referencniho zdroje, které mélo za
nasledek neustalou zménu frekvence a tudiz i intenzity jasu. K aproximaci téchto zvinéni je
pouzito primeérovani vstupniho napéti. Dochazi tak k ustaleni frekvence.

if (Prumer citani == 100) //Prumérovani a;
{

Prumer = Prumer/100;

Dale byla zavedena hystereze + 50 Hz pro pfevod vstupniho napéti na frekvenci. Pted touto
hysterezi stale dochazelo stale k blikani zafivky zapfi¢inéném nestabilitou vstupniho
a referencniho napéti.

1f((Prumer>(freqg+50)) || (Prumer<(freqg-50)))
{ //nova frekvence se zapie pri zmé&né&>50
freq = Prumer;

Zmena freq=1;

Hystereze odstranila nezadouci blikani a stmivani je plynulé v krocich.
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Funkce ,,start() “

Jak je popsano v kapitole 4.3, tak pro zvySeni zivotnosti je potieba zajistit teply start
zativky. Pravé pro tento ucel je zavedena funkce ,, start() “, ktera pred samotnym zapalenim
nazhavi vlakna a usnadni tak ionizaci plynu v trubici.

Popis funkce teplého startu je popsan v kapitole 4.3.1. Pro pfedehiev byla spocitana
frekvence v kapitole 6.3 na 56 kHz. Pred kazdym rozsvicenim zafivky je nejprve nastavena
tato frekvence po dobu 0,8 s. Poté dojde ke snizeni frekvence na frekvenci zapalovaci

anasleduje rozsviceni. Po startu je moznd plynuld regulace jasu nebo okamzité vypnuti
zafivky.

Funkce ,,0s¢()“

Jedna se o nejdilezitéjsi funkci v programu, ktera prevadi frekvenci na hodnotu, kterou je
potteba ulozit do registru Citace. Hodnota se vypocita nejprve do proménné per. Pro pievod
byl pouzit upraveny vzorec (2) uvedeny v predchozi kapitole.

per=((xtal/freq)/(2*N))-1; //vypocet cisla do reg

Pii zvySovani frekvence muze dojit k preteCeni CitaCe prepsanim nizsi hodnoty v registru
OCROA, kdy v TCNTO je pravé tato hodnota vyssi. Tento stav je oSetfen jednoduchou
podminkou testovanim hodnoty proménné per jesté pred zapsanim Cisla do registru.

while (TCNT0>50) //zamezuje preteceni citace
_NOP () ; // ¢&ekd se na hodnotu mensi 50ti
OCROA= per; // zapise do registru vypoctenou hodnotu

Zvoleni prepoctu mikrokontrolérem je pouzito z divodu vétsi prehlednosti v programu, kde
se pracuje s hodnotami frekvenci a také pro jejich jednodussi zménu.

Funkce ,,Stisk_tlacitka()

Tato funkce je zavedena jako debouncer, ktery testuje tlacitko proti zakmitam. Pfi stisku
tlacitka nejdiive dojde k naplnéni registru. Pokud je registr naplnén samymi jednickami, dojde
k vyhodnoceni stisku tlacitka jako opravnény a nejedna se o nezadouci zakmit.

Vyuziva jiz diive vytvorené funkce ,,stisk()“, ve které je detekovana nulova urovei na
tlacitkovém vstupu pinu PBO.
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6.4.3 Vyvojovy diagram

Na obrazku 13 je vidét vyvojovy diagram navrhovaného programu. Po spusténi programu
je detekovano napéti na AD vstupu. Pokud je napéti vyssi nez 0,5 V, dochazi k rozsviceni
zafivky a naslednému nastaveni intenzity jasu podle Urovné napéti. Po snizeni napéti pod
uroven 0,5 V dochazi k vypnuti zafivky a prechazi se k detekci tlaCitka. Pokud je detekovan
stisk, kontroluje se stav zafivky. Pokud je zhasla dochazi k jejimu rozsviceni. Dale je
nastavena Casova prodleva a znova detekovan stisk. Pokud dal§i stisk nenastane a je
rozsviceno, dojde k zhasnuti. Jestlize je detekovan stisk, znamena to, ze je drzeno tlacitko

a dochazi ke stmivani.

| Start \»
S o~
~ ANO N ANO
<7 A/D >0, 5v\ — “Zafivka Stmivani
. zap_~
~_
T I NE
—\i Stlsk \f> Start

I

/

T

Zpozdéni

|

- ANO

A 4

Stmivani

ANO l\

~ 7
N -
S

L stisk

/z Fivka zap/ ~——» Z&fivka zap

NE

< Stisk - Zafivka vyp

NE

Obrazek 13: Vyvojovy diagram programu
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6.5 Polomustkovy budi¢ IR2104

Jak jiz bylo naznaCeno v kapitole 6, pro buzeni tranzistor v polomustkovém zapojeni je
zapotiebi vhodny budi€. Jako vhodny , kandidat* byl vybran 10 IR2104, ktery je uren pro
provoz v polomistkovém zapojeni a je fizen jednim signalem a jednim blokovacim vstupem
SD. Zapojeni vyvodu je vidét na obrazku 14. Jeho vstup je mozné fidit 5 V logikou, coz je
prioritnim pozadavkem. Muze byt napajen napétim az 25 V pii maximalnim proudovém
odbéru 270 pA v klidovém rezimu a dokaze fidit tranzistory pfipojené na napéti az 600 V
[15].

Parametry|[15]:

maximalni spinané napéti 600 V

vystupni napéti 10 V — 20 V pro fizeni tranzistoru
kompatibilita s 3,3V, 5 Va 15 V logikou

pevné nastavena casova prodleva stejna pro oba kanaly

N4
1| Vee VB | 8
| 2| HO | 7
[ 3] =0 Vs [ 6]
[ 4] com o[ 5 |

Obrazek 14: Zapojeni vyvod(i IR2104 v pouzdie SOIC/PDIP [15]

6.5.1 Funkce

Obvod je zapojen podle typického zapojeni z katalogového listu na obrazku 15. Na vstup
SD je pfivadén zapinaci signal nulové urovné, ktery pfi logické 1 blokuje oba vystupni
tranzistory. Na pin IN se pfivadi frekvence z mikrokontroléru s 5 V logikou. Tento obvod
prevadi na vystup HO signal ze vstupu a tento invertované na vystup LO s napétim 15 V, které
je schopné spinat vystupni tranzistory.

Vystupni polomitistek je tvofen dvéma tranzistory. Horni je pfipojen na spinané kladné
napéti a dolni na spolecnou zem. Pro spinani horniho tranzistoru je nutné pripojit jeho source
na plovouci zem. Napéti pro otevieni tohoto tranzistoru tvoii kondenzator piipojeny mezi
piny Vb a Vs, ktery je nabijen pfes diodu kladnym napétim Vcc a pres otevieny dolni
tranzistor pfipojeny na spole¢nou zem. Otevieni pak probihd pfipojenim tohoto nabitého
kondenzatoru mezi gate a source horniho tranzistoru. Jak je vidét na obrazku 16, mezi témito
vystupnimi signaly je ¢asova prodleva 520 ns, ktera je potfebna k uzavfeni tranzistoru pred
otevienim tranzistoru nasledujiciho. Pokud by spinani bylo okamzité, mohlo by dojit
k prorazeni tranzistori.
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LO

COM

P
\"CC

IN

Obrazek 15: Typické zapojeni IR2104[15)

VSTUP IN

VYSTUP HO

VYSTUP LO

Obrazek 16: Casovy diagram zavislosti vystupnich signalli na vstupnim
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6.6 Vystupni tranzistory — IRF730

Na vystupni tranzistory jsou kladeny nemalé naroky. Musi byt dostate¢né dimenzovany
proudové i napétove. Napéti, kterym jsou tranzistory v této praci spinany muze dosahovat
v krajnich piipadech az 360 V. Spi¢kovy proud pii startu zafivek je az 15 A a pii zhaveni je
protékajici proud roven 3,9 A. Dalsim parametrem je odpor otevieného tranzistoru mezi
hradly drain a source jehoz ubytek na ném vytvaifi mnohdy nezanedbatelnou vykonovou
ztratu. Na obrazku 17 je vyobrazeno zapojeni vyvodu pouzitého tranzistoru.

Parametry [16]:

- maximalni napéti Up.s =400 V

- maximalni trvaly proud I sp=5,5 A

- maximalni pulzni proud I spy=22 A
- maximalni napéti Ugs =+20V

- maximalni vykonova ztrata Pp =75 W
- nizky odpor rpson =1 Q

JEDEC TO-220AB

oD
SOURCE
DRAIN
GATE
VI o
DRAIN oS
(FLANGE)

Obrazek 17: Zapojeni vyvodl tranzistoru IRF730
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6.7 Pocéitacova simulace a méreni
6.7.1 Pocéitac¢ova simulace

Pomoci programu OrCAD Pspice lze nasimulovat prabéhy vSech stavu zafivky. Pro
simulaci je pouzit ndhradni model uvedeny v kapitole 4 na obrazku 4. Tento byl upraven
a zapojen tak, jak je vidét na obrazku 18. Hodnota odporu zapalené trubice neni znama
a proto je volena hodnota 300 Q udavana Ballast Designerem 4. V nezapaleném stavu byla
zvolena hodnota zarivky 250 MQ. Jako zdroj signalu je pouzit generator obdélnikového
signalu.

R1

PARAMETERS:
kmit= 47k

100k LRES

1.9mH

—

1000

N
V1= 300 @

w2=0

5
m
HL
Lt Ut Wt Tonu W

Th=1.8u
TR =1z0n
TF =68n
P = {01 dmity24 Su} ZE0meg CRES
FER = [1Amit} Flamg | 4an
3
ApA——4

10
= "
-0

Obrazek 18: Nahradni schema zapojeni modelu zafivky

V prvni fazi je potreba ohrat plyn v trubici na teplotu v rozmezi 700 °C — 1000 °C. Podle
vyrobce je predehfivaci proud stanoven na 650 mA. Zafivka nesviti a tedy jeji odpor je
nastaven na vysokou hodnotu 250 MQ. Poté nasleduje snizeni frekvence na hodnotu blizké
rezonanci. Na zafivce vzroste nap€ti a dochazi k prorazeni vyboje ionizovanym plynem.
Odpor 1 napéti poklesne na provozni podminky, v simulaci tedy na 300 Q a 141 Vpk. Cely
prubé€h spousténi je vidét na obrazku 19 | kde Ize vidét vSechny postupné jdouci rezimy.

1.uKY

oy

-1.0KU

0s 8.5ms 1.0ms 1.5ms 2._0ms 2.5ms 3.0ms
Prubeh_napeti_na_zarivce_pri_sposteni

Obrazek 19: Pribéh napéti pii spousténi zafivky
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Zhaveni

Nejdiive dochazi k zhaveni. Na obrazku 19 je vidét prubéh napéti a proudd na zafivce pii
tomto rezimu. V literatufe [5] je uveden pomér mezi odporem vlakna pii pokojové teploté
25 °C a zhavici teploté na 4,75 + 0,5. Pfi pokojové teploté je zvolen odpor 3 Q. Teplota
zahtatého vlakna je zvolena 15 Q. Pfi nastavené frekvenci 56 kHz je prochéazejici proud
691 mA a napéti na trubici 384 Vpk. Prabeh napéti na vlaknech je vidét také na obrazku 19
pficemz ubytek na nich neptfesahuje 12 Vpk.

2 1.5A I A [ [
(423.7;00u,33]3.35;1,§ | i ;
100 i : i (4522120300800
1,00 : /\ : ; : :
on- ’ : ’
o ‘ : L
1.8A-
>>
-393- -1.5A

488. Bus 4408, Bus 4808.Bus 5208.8us 560. Bus 599 2us
Napeti_na_zarivce v Ustupni_napeti - Hapeti_na_vlaknech [Z] - Proud_vlakny

Time
Obrazek 20: Pribéh napéti a proudd pii zhaveni

Zapaleni

Po uplynuti doby zhaveni vlaken, dochazi ke snizeni frekvence na 46 kHz. Na obrazku 21
lze pozorovat tento pribéh zapaleni pii kterém hodnoty napéti na zafivce vzrostou na
905 Vpk a prochazejici proud 2,3 Apk.

B.99KU 2 3.96A " n T T T v
‘ " (T U766 905 734)

8.56KU+ 2.0880

v i)

-8.56KU+ -2.088A

pad
—1.88KU- -4_@ea
1.0084ns 1.04080ns 1.0800ns 1.1200ns 1.1600ns 1.20800ns
@ Mapeti_na zarivce ¥ Ustupni_napeti [Z] + Prochazejici_proud

Time

Obrazek 21: Pribéh napéti a proudd pii zapaleni
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Provoz

Po zapaleni je nastaven odpor zafivky na 300 Q. Na obrazku 22 je vidét znatelné snizeni
proudu i napéti. Na zafivce je napéti 149 Vpk a prochazi ji proud 0,43 A.

4808m, 149 43

>
-1.0A
1.4433ms 1.4808ns 1.5208ns 1.5608ns 1.6808ns 1.6488ms
(K1 Napeti_na_zariuce v Ustupni_napeti [2] + Prochazejici_proud
Time

Obrazek 22: Prib&h napéti a proudd pii provozu zarivky

6.7.1 Méreni

Meéfenim bylo mozné zkontrolovat a upravit navrzené a odsimulované hodnoty. Induk¢nost
tlumivky byla zvysena z 1,5 mH na 1,6 mH. Timto bylo dosazeno mensiho zapalného napéti
iproudu a tim dalStho zvySeni zivotnosti. Na obrazku 23 jsou osciloskopem namétené
prub&hy rozsvicené zafivky pro maximalni a minimalni intenzitu osvétleni. Pii 48,1 kHz byla
naméfena hodnota napéti na zatfivce 106 V. Zapalovaci/provozni frekvence byla z tohoto
divodu zmeénéna z 46 kHz na 48 kHz. Nejnizsi intenzita byla zvolena pfi frekvenci 55 kHz.
Zativku bylo mozné dale stmivat az do frekvence 62 kHz, avSak jas pfi této frekvenci byl tak
maly, ze by nepostacoval na jakékoliv osvétleni.

Proudy nemohly byt zméfeny z divodu mozného prekroCeni maximalniho napéti 1000 V
pfistrojich pristroji a vzhledem k pouzivané osciloskopické sondé¢ do 300 V nemohly byt
zmé&feny ani prubehy pfi zhaveni Ci zapaleni zafivky.

EERTYEY,  [ESNSNRVINNUN] | EERICRETY, [SESeuv-swwews| |
b b
U ([G47.6314k0= V ([G55.7533kHz
(E=rA: 26 .B0us
(B=>v= 1e@l

A IALANAN

e

a) b)

Obrazek 23: Namérené hodnoty a prib&hy napéti na zafivce: a) maximaini jas, b) minimalni jas
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6.8 Zapojeni bloku zarivek

V této praci je EP navrzen pro dvojice zarfivek. Na obrazku 24 je vidét paralelni zapojeni
zativek po dvojicich.

||}—0

Obrazek 24: Paralelni zapojeni zafivek 6 x 40 W
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6.9 Popis EP

Elektronicky predfadnik je primarné uren pro provoz 6 zafivek o vykonu 40 W
v provedeni T8. Provedeni je vyhotoveno pro spousténi dvou trubic a dalsi roz§ifeni poté
pfidavnymi moduly. V pfiloze A2 je mozné vidét fotku hotového predradniku s rozsifujicim
modulem a popisem zapojeni vyvodu.

6.9.1 Vstupy / vystupy

Vstup

Ovladani EP je mozné fidit dvéma vstupy. Prioritné je fizen napétim v rozsahu 0,5 V-5V,
kdy 5 V odpovida maximalnimu jasu zafivky. Pokud je napéti mensi nez 0,5 V, detekuje se
stisk tlacitka na druhém vstupu. Kratkym stiskem tohoto tlacitka (do 300 ms) dochazi
k zapinani/vypinani  osvétleni a delSim stiskem (nad 300 ms) dochazi ke
stmivani/rozjasfiovani.

Samoziejmosti je vstup pro piipojeni napajeciho sitového napéti 230 V.

Vystup

DPS predradniku je pro mozné zabudovani do svitidla navrzena pro 2 tlumivky a2
rezonancni kondenzatory. Ma tedy 2 plnohodnotné vystupy pro dvé zarivky a dal§i vystup pro
moznost rozSifeni, které obsahuje pouze blokovaci kondenzatory a samotnou tlumivku
s rezonancnim kondenzatorem. Nabizi se tedy moznost pouziti vice svitidel, pficemz EP je
instalovan do jednoho télesa a poté je rozveden do okolnich svitidel.
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7 Zaveér

V této bakalarské praci byl navrhnut elektronicky prediadnik pro spousténi Sesti zarivek
o celkovém vykonu 240 W s integrovanym stmivanim fizeny analogovym vstupem
a tlacitkem.

Prioritné je nastaveno ovladani napétim. Pokud je napéti na vstupu mensi nez 0,5 V, testuje
se stisk tlacitka. Méfeni napéti na vstupu probiha nepretrzit€ a pfi detekci napéti vysSiho nez
0,5 V, dochazi ke startu zafivky a naslednému nastaveni intenzity jasu zavislém na
pfivadéném napéti, pficemz pii 5 V je nastavena maximalni intenzita. Pfi ovladani napétim
bylo nutné zavést hysterezi kvili neustalému meénéni frekvence. Tato hystereze byla nastavena
krokem +50 Hz. RozliSeni pfevodu napéti na frekvenci je tudiz v nastaveném rozsahu 80
krokd.

Tlacitkem lze ménit intenzitu jasu plynule z maxima po minimum a nazpét. Pii kratkém
stisku dochazi k rozsvécovani/zhasinani zativek. Pti déletrvajicim stisku dochazi v dobé
drzeni tlacitka ke stmivani a dal§im dlouhym stiskem opétovné k rozjasiovani.

Pfi méfeni byla upravena hodnota tlumivky na 1,6 mH a zapalovaci/provozni frekvence
byla nastavena na 48 kHz. Pfi této hodnoté napéti na zafivce bylo 104 V. Maximalni
frekvence, kdy zafivka jesté svitila byla 62 kHz. Jako postaCujici byla v této praci zvolena
maximalni frekvence 55 kHz.

Po konzultaci s vedoucim prace byl vyhotoven EP jako fidici modul uzptisobeny pro dveé
zativky s dal$im rozSifenim pomoci pfidavnych moduld. Tato varianta byla volena pro
moznou instalaci do svitidel urcenych pro dvé trubice.

Zapojeni je feSeno s mikrokontrolérem ATmega48 a integrovanym obvodem IR2104, ktery
slouzi jako budi¢ vystupnich vykonovych tranzistori v polomistkovém zapojeni. Oba
integrované obvody jsou nizkoptikonové v provedeni SMD, coz minimalizuje prostor zabrany
na DPS. K napdjeni zafizeni je pouzit miniaturni transformator, coz zajistuje minimalni
spotfebu a oddéleni fidicich obvodl od sitového napéti. Na sitové napéti jsou piipojeny
pouze vystupni tranzistory.

Pro fazeni zafivek bylo zvoleno paralelni usporadani pfedevsim diky moznosti napajent
ptimo ze sité 230 V/S0Hz bez nutnosti pouzit zvySujici zdroj napéti. Dalsi vyhoda tohoto
zapojeni je také moznost volby poctu trubic od 1 ks do 6 ks.

Ridici program je napsan tak, Ze Ize jednoduse zménit frekvence ulozené do proménnych
zhav, zapal, max a min. VSechny potfebné vypocty pro oscilator i AD pievodnik jsou
obsazeny v kodu programu a pro vypocet potiebnych frekvenci, kondenzatoru a tlumivky Ize
pouzit pohodlné program Ballast Designer V4 od firmy International Rectifier, ktery je
zdarma ke stazeni z jejich webovych stranek.

Diky analogovému vstupu je spousté¢ vhodny nejen k regulaci jasu vypinaem, ale také
k zakomponovani do automatizovaného systému osvétleni.

Elektronicky predfadnik je zhotoven na oboustranné DPS, jejiz navrh je uveden v pfiloze
A2. Pomoci rozsifujicich moduld je mozné piipojit pozadovanych 6 zafivek s celkovym
vykonem 240 W.
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Seznam symbolu, veliéin a zkratek

Anin
Apk

b
DALI
DPS
DSI
EP

Mikrokontrolér

Amper

Analog-Digital

efektivni prifez jadra

soucinitel induk¢nosti

minimalni prafez jadra

Spickovy proud

bajt

Digital Addressable Lighting Interface (digitaln€ adresovatelna sbérnice)
Deska plosnych poju

Digital Signal Interface (digitalni signalova sbérnice)
Elektronicky predradnik

gram
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Henry

Integrovany obvod

kilo

Konven¢ni prediadnik

stfedni délka magnetické silocary

metr

milimetr

milimetr ¢tverecni

milimetr krychlovy

nano

Pulse Width Modulation (pulzné Sifkova modulace)
Surface Mount Device (povrchova montaz soucastek)
Small-outline integrated circuit

Thin Quad Flat-pack

Volt

efektivni objem jadra

Spickové napéti
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A prilohy

Priloha A.1 Konstrukcéni vykresy tlumivky a kostry

Priloha A.1.1 Konstrukéni vykres tlumivky

Infernatior INDUCTOR SPECIFICATION

ISR Fectihier  TYPE @ LRES (CURREMT MODE)
CCRE SIZE | E30M5/7 | GAP LENGTH mm
BCEEIN | HCRIZOMTAL |

CORE MATERIAL | Philips 3C85, Siemers N27 or equivalent |

NCMIMAL INDUCTANCE mH

M 2 IMUM CURRENT 2k
MAXIMUM CORE TEMPERATURE o

WINDIMNG [START FIM | FIMISH FIM [TURMS WIRE DIAMETER. ()
AT 206 03

ELECTEICA LAYCLIT PHYSICAL LAYCLIT

| I=mm T P WIEN

S0Emm
NN 5 cBmm
Jmm

TEST (mes

A T
MATH INMDIMHG RESISTAMCE Ohms

Obrazek 25: VVlygenerovany vykres pro navrh tlumivky programu Ballast Designer V4
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Priloha A.1.2 Konstrukéni vykres kostry

Lj E3007h 10p 1s CF
material: N66-G.F.30%F.R.

19.00 17.20

T

é é l
FPFPPET H 1
\— OPIN @0.7mMm

Obrazek 26: Konstrukéni vykres kostry Lj E 3007h [13]

Priloha A.1.3 Konstrukéni vykres jadra

19.5 +0.8/-0.0
- -
7.2 +0.0/-0.5
S
< o
o L
L O
() o !
o +
+ ~
N =N S I R (e A A [ (N S
h
_ .
30.0 +0.8/-0.6 7.3 +0.0/-0.5
hg—

Obrazek 27: Konstrukéni vykres jadra E30 — typ Lj3007 [13]
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Obrazek 28
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CFR60 100N/630V

CBL1

' |
: )&1-2
zarivka1/1
RBL1 J_CRES1 1-1
100K CF8-10N/J
3-2_ .
J_ 3.1zarivka1/2

GND

x2-20)

X2-1

CFR60 100N/630V

CBL

1,5mH | 42 o
zarivka
RBL2 CRES\—8§2 41

GND
100K TCF8-10N/J 5.0
J_ &5_1zarivka2/2

GND

Obrazek 29: Schema zapojeni rozsifujiciho modulu
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Priloha A.2.2 Rozmisténi soucastek

@ — s [IB] 0
[ x LRES1 ji = EI:@I\ PﬁpOJeni
Pojistka & -" = HJ zativky 1
] = ¢{]/
L J H% m——
A | ) = A
230V SE Eg MR Pripojeni
®i° ,T ) "' = ﬁ:@/ zativky 2
o : ®N° ’ : @S, =) o LRES?2 I EII:‘EI
Tlacitko Q% S1 o . « —1—
9% P'H| M N Py
Analogovy g% :I [: %’[I(—j!‘ L) — '#@ V}'/sv‘Fup, d,o
vstup @ U_EE20 ¢ T ® ,.__? e L?é(siluuljlllmho

Obrazek 30: Rozmisténi soucastek EP strana TOP

N
RS
!

Eay @

Obrazek 31: Rozmisténi soucastek EP strana BOTTOM

A g
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25341

1S3

—

CBLT
\

—

RBL1

RBL2

BL

15340

cs_'_o‘g_'_ OS—Q—OJ

I

SN EESEN
X X2

190 L0
9%,
X3

o

-

2

Q

AV
7%

Pfipojeni
zafivky 3

Vstup z EP

Ptipojeni

zarivky 4

Obrazek 32: Rozmisténi soucastek modulu
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Priloha A.2.3 Navrh DPS

Obrazek 35: DPS modulu ze strany BOTTOM

-46-



v v

Pfiloha A.2.4 Sablony pro vyrobu DPS v méFitku 1:1

Obrazek 36: Vyhotovenda Sablona DPS EP ze strany TOP (strana sou€astek) 120 mm x 72 mm

8 : S ] ; : i @
Obrazek 37: Vyhotovena Sablona DPS EP ze strany BOTTOM (strana spojt) 120 mm x 72 mm
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Obrazek 38: VVyhotovena Sablona DPS rozSifujiciho modulu ze
strany BOTTOM (strana spojd) 70 mm x 55 mm

Priloha A.2.5 Soupis souéastek

Soucastky pro modul:
Partlist
Exported from eagle modul.sch at 29.5.2012 12:39:00

EAGLE Version 5.7.0 Copyright (c) 1988-2010 CadSoft

Part Value Device Package Library

CBL CFR60 100N/630V C-EU150-072X183 C150-072X183 rcl

CBL1 CFR60 100N/630V C-EU150-072X183 C150-072X183 rcl

CRES1 CF8-10N/J C-EU150-054X183 C150-054X183 rcl

CRES2 CF8-10N/J C-EU150-054X183 C150-054X183 rcl

LRES1 1, S5mH R1705DMOJE B23 inductor-nkl
LRES2 1, S5mH R1705DMOJE B23 inductor-nkl
RBL1 100k R-EU_0207/10 0207/10 rcl

RBL2 100k R-EU_0207/10 0207/10 rcl

X1 W237-102 W237-102 con-wago-500
X2 W237-102 W237-102 con-wago-500
X3 W237-102 W237-102 con-wago-500
X4 W237-102 W237-102 con-wago-500
X5 W237-102 W237-102 con-wago-500

-48-

n
oy
()]
(0]
o

PR RRRPRRPRERERRRPRE R



Soucastky pro EP:

Partlist

Exported from eagle.sch at 2.4.2012 18:26:12

EAGLE Version 5.7.0 Copyright (c) 1988-2010

Part Value

cl 22p

c2 22p

c3 100n

c4 100n

C6 220u /400V

c7 1n5/500V

(of:] 1n5/500V

CBL CFR60 100N/630V
CBL1 CFR60 100N/630V
CBOOT 100n

CBOOT1

CRES1 CF8-10N/J

CRES2 CF8-10N/J

cvcel 100n

CVCC2

D1 1IN5400

D2 1IN5400

D3 1IN5400

D4 1IN5400

D5 BZX55C5V1

DBOOT UF4007

DVCC 16V-25V

Fl FUSESH22, 5A

Icl MEGA48/88/168-AU
IC2 74HCO2N

JP2

JP3

Ll 10u

LRES1

LRES?2

MHS IRF740

MLS IRF740

01 10MHz

R2 30k /3 W

RHO 20

RLO 20

RSUPPLY 270k

RSW 1k

RUIN 1k

Us1l IR2110N

X1 WAGO2-255-402-5
X2 WAGO2-255-402-5
X3 WAGO2-255-402-5
X4 WAGO2-255-402-5
X5 WAGO2-255-402-5
X6 WAGO2-255-402-5
X7 WAGO2-255-402-5
X8 WAGO2-255-402-5
X9 WAGO2-255-402-5

Device

C-EU025-024X044
C-EU025-024X044
C-EUC0805K
C-EUC0805K
CPOL-EUE10-35
C-EU050-050X075
C-EU050-050X075
C-EU150-072X183
C-EU150-072X183
C-EU050-025X075
CPOL-EUE2-4
C-EU150-054X183
C-EU150-054X183
C-EU050-025X075
CPOL-EUE2-4
1N5400

1N5400

1N5400

1N5400

BZX55
DIODE-DO41-10
BZX55
FUSESH22, 5A
MEGA48/88/168-AU
74HCO2N

JP2E

JP2E

L-EUL0805
R1705DMOJE
R1705DMOJE
IRF740

IRF740

XTAL

R-EU 0411/15
R-EU 0207/10
R-EU 0207/10
R-EU 0207/10
R-EU_R0805
R-EU_R0805
IR2110N
WAGO2-255-402-5
WAGO2-255-402-5
WAGO2-255-402-5
WAGO2-255-402-5
WAGO2-255-402-5
WAGO2-255-402-5
WAGO2-255-402-5
WAGO2-255-402-5
WAGO2-255-402-5

-49.

CadsSoft
Package

C025-024%X044
C025-024%X044
CO0805K
CO0805K

EB35D
C050-050X075
C050-050X075
Cl150-072X183
Cl150-072X183
C050-025X075
E2-4
C150-054X183
C150-054X183
C050-025X075
E2-4
DO201-15
DO201-15
DO201-15
DO201-15
DO35Z10
D0O41-10
DO35Z10
SH22,5A
TQFP32-08
DIL14

JP2

JP2

L0805

B23

B23

TO220BV
TO220BV

Q

0411/15
0207/10
0207/10
0207/10
R0O805

R0O805
DIL14-1
255-402-5
255-402-5
255-402-5
255-402-5
255-402-5
255-402-5
255-402-5
255-402-5
255-402-5

Library

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl
diode
diode
diode
diode
diode
diode
diode
fuse
avr-7
Tdxx—eu
Jjumper
Jjumper
rcl
inductor-nkl
inductor-nkl
transistor-power
transistor-power
special
rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl
JEfw-pwml
con-wago
con-wago
con-wago
con-wago
con-wago
con-wago
con-wago
con-wago
con-wago

Sheet
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Priloha A.3 Program

#include <avr/io.h>

#include <stdio.h>

#include <avr/cpufunc.h> // Special AVR CPU functions NOP
#include <util/delay.h> // pouziti funkce delay ms ()
//************************************************

#define SDO PORTD |= (1<<PD7); // nastaveni bitu -vypnuti zarivky
fdefine SD1 PORTD &= ~(1<<PD7); // shozeni bitu -zapnuti zarivky
//************************************************

int N=1; // nastaveni delicky (nemé&nit)

long int xtal= 20000000;

[/ === nastaveni parametrii-—--—-—-—-—-—-—-—-————-—-———————

unsigned int zhav=55000; //zhavici freq *

unsigned int zapal=48000; // zapalovaci freq *

unsigned int max= 48000; // 100% beh zarivky *

unsigned int min= 55000; // 2% svitu zarivky *

unsigned int freg=48000;//frekvence *

[

int per=100; //perioda

int stav=0; // stav zarivky (on/off) 0=0FF

int stiskl = 0; // pomocna promena pro stisk

int b=0; // pomocny reg pro stridani zvys/sniz freq (stmivani)

long int a; // ukladani ADC do a

int t=0; // pokud byl pouzit ADC -> t=1
int Hystereze = 0;
long int Prumer = 0;
int Prumer citani =
int Zmena freq = 0;
//********************Zaéétek programu************

0;

int main (void)
{
SD1; // zablokovani vystupu IR21XX
DDRD=0b11110000; //nastaveni portu D —-OCA,OCB, SD
PORTB=(1<<PORTBO); // tlacitko na portu BO
TCCROA= (1<<WGMO1) | (1<<COMOAOQ) | (1<<COMOBO); // ¢itac¢ CTC mode 2
TCCROB=1; // nastaveni delicky na 1 = deleno 1; (2=/8)
ADMUX=0b01000111; //nastaveni ad7-vstup, Uref=Avcc
ADCSRA=0b11100111; //zapnuti adc,
//**********************VYPOéet a nastaveni timerﬁ****************
void osc(long int freq)
{
per=((xtal/freq)/(2*N))-1; //vypocet ¢&isla do reg
while (TCNT0>50) //zamezuje preteceni citace
_NOP () ; // ¢ekd se na hodnotu mensi 50ti
OCROA= per; // zapise do registru vypoctenou hodnotu

}

//************************detekce stisku***xkkrhkkkhhhhhkdhhdhhhhhrhhhhdx

int stisk (void)

{ //na pinu je vysoka uroven v pripade nestisku
stiskl = PINB; // zapsani hodnoty z PINb do stisk
stiskl &= 0b00000001; // maskovani->vsechny bity krom PINB na O
if (stiskl == 0)
{ // stisk je privedenim 0 na pin
return 1; //je stisk
}
else
return 0; //neni stisk
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//************************Debouncer******************************
int Stisk tlacitkal()

{
unsigned char Vysledek = 0;

unsigned char reg = 0;
do
{
reg <<= 1; // bitovy posuv doleva
if(stisk() == 1) // pokud je detekovan stisk/zakmit
reg |= 1; // nastavi se nulty bit reg na 1
else
reg &= 254; // jinak nastavi prvni bit na O

_delay us(70);
}

while(((reg != 0) && (reg != 255))); //azZz jsou v reg samé 1 nebo 0
if(reg == 0) //je detekovano jestli O

Vysledek = 0;
if(reg == 255) // je detekovéana 1

Vysledek = 1;
return Vysledek;
}

//*************************stmivéni**************************

voild stmivani (void)

{

while (Stisk tlacitka()) //zjisténi stisku tlac¢itka na pinu DO
{
_delay ms(2); // urcovani prodlevy mezi dalsi zménou frekvence
switch (b) // detekce predchoziho déje
{
case O0: if (freq<=min)
osc(freg=freq+10);//zvysovani freqg(stmivani)
break; // hodnota 10 je optimalni
case 1: if (freg>=max)
osc(freqgq=freq-10);//snizovani freqg(svitani)
break;
default: b=0;
}
}
if (b==1) // po dokonc¢eni stmivani zméni hodnotu
b=0; // bylo rozsvécovano, pristi stisk=stmivani
else
b=1; // bylo stmivano->pristé bude rozZinat

//**********************Start s predehrevem*******************

void start (void)
{
SDO; // zapnuti 1ir21XX
stav=1; // nastavi stav zarivky na zapnuto
freg=zhav;
osc(freq); // Zhaveni
_delay ms(800); // cas predehrevu (optimalné 0,5-1,5s)!!!!!!
freg=zapal;
osc(freq); // zapaleni

}

[ ] KrEHRA KKK A Kk kA Kk kKK KKk Ak zaEatek SMYEKY DPLOGLAIU* % * % %k ok ok %k ok ok %k
/e
while (1)

{
while (t>=1) // pokud byl zapnut AD,vypne zativku
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a=ADC;

SD1;
stav=0;

}

hystereze=0;

while

{
//

a=ADC;

(a>(110-Hystereze))

Hystereze = 25;

// nastaveni hystereze - 0,12V

a=ADC; //a=(min- ( ( (ADC-102)* (min-max))/921)) ;
a= a-102;
a=a* (min-max) ;
a=a/921;
a=min-a;
Zmena freq = 0;
Prumer = Prumer + a; //Soucet a;
Prumer citani++; //7Zvysi o 1;
if (Prumer citani == 100) //Prumérovani a;
{
Prumer = Prumer/100;
if ((Prumer>=max) && (Prumer<=min))
{ //zamezeni zapsani frekvence mimo rozsah
1f((Prumer>(freqg+50)) || (Prumer<(freqg-50)))
{ //nova frekvence se zapiSe pri zméné>50
freq Prumer;
Zmena freq = 1;
}
}
Prumer = 0;
Prumer citani = 0;
}
t=1;

_delay ms(5);
if (stav==0)

stav=1;
start () ;

if(Zmena freq == 1)

osc(freq);

// pokud je zhasnuto,

//pokud je rozsviceno,

rozsviti se

//start zarivky

zapise se frekvence

//ale jen pokud je zména>50

// zapie novou hodnotu do ADC

while (Stisk tlacitka())

switch (stav)

{

case O0:

case 1:

//zjisténi stisku tlac¢itka na pinu BO

**l**

//zjisténi stavu

start();//vypnuto->rozsviti

break;
_delay ms (300);//detekce dlouheho stisku
if (Stisk tlacitkaf())
stmivani () ;
else //pokud neni dlouhy stisk, vypne EP
{

stav=0;
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SD1;
}

break;
default:stav =0;
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Priloha A.4 Fotografie zafizeni

dbrézek 39: Fotografie elektronického pfedradniku
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Obrazek 40: Fotografie modulu pro 2 zafivky
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