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ANOTACE:

Cilem bakalafské prace je realizace ptfedfadniku pro nizkotlaké rtutové vybojky
s funkci ptredzhaveni elektrod (Hot Cathode Fluorescent Lamp). Tyto vybojky se dnes hojné
vyrabéji ve vykonech jednotek az desitek wattli a jsou pouzivany pii vyrobé kompaktnich
zéativek, které jsou piimou nadhradou klasickych Zzarovek. Predfadniky mohou byt také
dodavany jako samostatnd soucdst do svitidel, kterd jsou konstruovdna pro provoz se
zminovanymi vybojkami. Hlavni vyhodou pfedifadnikii je vySsi u¢innost a moznost realizace

dalsich funkci, naptiklad stmivani.
ANNOTATION:

The Bachelor’s Thesis goal is the realization of lamp ballast for a hot cathode
fluorescent lamp (HCFL). These lamps are now widely produced in the performance of units
to tens of watts. They are also used in the manufacture of energy saving lamps which are
used for direct replacement of incandescent light bulbs. The lamp ballasts are produced as a
separate unit for existing lights too. Main advantage of lamp ballast is higher efficiency and

realization other functions i.e. dimming.
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Uvod:

Veskerd zndméd hmota ve vesmiru, je tvofena atomy. Atomy jsou sloZeny zjadra a
elektronového obalu. Elektrony atomt se nachéazeji na riznych energetickych hladinach.
Pokud atom obdrzi néjakym zplisobem energii, posune se néktery elektron ze stabilni
energetické hladiny na vyssi energetickou hladinu. Elektron nemtize na této hladiné setrvat
dlouhodobé¢ a vraci se po n¢jakém case na svou puvodni energetickou hladinu. Pfechodem na
nizsi energetickou hladinu vyzaii kvantum energie ve formé elektromagnetického zatreni o
urcité vinové délce (foton). Pokud je tato vinova délka v rozsahu ptiblizné 380 nm az 780 nm
[1], jedna se o viditelné spektrum.

Zdroje svétla [2]:

e Salani tepla (zarovka s wolframovym vlaknem, slunce)

e Zafeni plazmatu (oheii, obloukové lampa)

e Atomova spektralni emise (laser, LED, plynové vybojky)

e Luminiscence (fotoluminiscence, elektroluminiscence, atd)

e Fluorescence

e Fosforescence

e Radioaktivni rozpad

e Anihilace (spojeni paru ¢astice — anti¢astice)
Cilem této bakalafské prace je pfedstavit v soucasnosti nejvice pouzivané svételné zdroje
v domécnosti. Hloubé&ji ptedstavit nizkotlakou rtutovou vybojku a jeji ptipojeni k rozvodné
siti a navrhnout vhodné feSeni pro predradnik, ktery bude pracovat v Sirokém rozsahu

napajecich napéti (85 — 265 V) s vysokou ucinnosti.



1 Svételné zdroje:

1.1 Zarovka s wolframovym vidknem

NejrozsifenéjSim svételnym zdrojem byly do nedavné doby klasické zarovky. Prvni
pokusy se Zhavenim materialii priichodem elektrického proudu jsou datovany na pocatek
devatenactého stoleti. Vynalezcem Zarovky je Casto oznaCovan Heinrich Gébel (1854), ale
technologicky vyrobu zvladl az Thomas Alva Edison, a tak byl vynélez ptif¢en pravé jemu
[1]. Svétlo v Zarovce vznika prichodem elektrického proudu tenkym vodi¢em (wolframovym
vlaknem). Toto vldkno se priichodem proudu zahiivd na vysokou teplotu a tim emituje
svételné zareni. Vyhodou je spojité svételné spektrum a jednoduchd vyroba. Nevyhodou je
kratka zivotnost (uvadi se 1000 az 2000 hodin), ale hlavné velmi slaba ucinnost, okolo 8%
(zativy vykon je piiblizné¢ 10 az 15 Im/W). Jelikoz ptibyva svételnych spotfebicli a roste
poptavka po elektrické energii, Evropskd Unie vydala natfizeni o ukonceni jejich vyroby a

nahrazeni jinymi svételnymi zdroji.

1.2 Luminiscenc¢ni dioda

Prvni svétlo emitujici diodu (Light Emitting Diode — LED), ktera svitila ve viditelném
spektru, vytvofil Nick Holonyak (1962) [4]. LED byly zpoc¢atku pouzivany hlavné jako
kontrolky protoze, mély slabou svitivost. LED emituje svétlo pouze o urcité vinové délce.
Tato vinova délka odpovida Sitce zakdzaného pasu pouzitého polovodice dle vzorce ( 1.1):

_hee

1=
Eg

(L1)

Kde:

A = vlnova délka

h = Planckova konstanta (6,626-107*J -s™")
¢ = rychlost svétla ve vakuu (300-10°m-s™")

Eg =energie (J-eV "), (1eV =1,6-10° J-eV ™)

Vhodnym slozenim zakladniho polovodice se postupem casu piidévaly dalsi barvy.

Nejvetsi pralom v oblasti osvétlovani ptiSel objevenim modré LED. Pro dosazeni kratké

9



vilnové délky bylo potieba vytvorit material s dostate¢né¢ Sirokym zakdzanym péasem.

Z rovnice ( 1.1) vyplyva, Ze bilou LED neni mozné vytvofit, protoze bil¢ svétlo je tvotfeno

smési riznych barev a nikoliv jedinou vinovou délkou. Bilé svétlo LED je proto tvofeno

jednim ze tfi zpsobui:

RGB — LED obsahuje v jednom pouzdte tfi Cipy barvy R (Cervend), G (zelend)
a B (modrd). Vhodnou kombinaci svitivosti jednotlivych barev se aditivni
technikou vytvoii bilé svétlo

Modra LED s luminoforem — Zakladem je modra LED na jejimz Cipu je
nanesena polopropustnd vrstva luminoforu, kterd ptevede ¢ast modrého svétla
na zlutou. Sec¢tenim téchto dvou vinovych délek vznika bilé svétlo

UV LED - Samotna LED emituje zafeni v ultrafialové oblasti. Nanesenim
luminoforu na povrch cCipu dojde k pfevodu UV zarfeni do oblasti viditelného

svétla. Stejna technika pfevodu UV zéfeni na bilé svétlo je pouzita u zafivek.

Vyhody pouziti LED:

Maji vyrazné vyssi G€innost ve srovnani s zarovkami (az 100 Im/W)

Pouzitim rizného luminoforu je mozno nastavit teplotu chromati¢nosti LED
Cip je chranén Gockou, kterd miize soustiedit svétlo do uzkého kuzelu

Nemaji Zadné volné ¢asti ani sklenénou banku, jsou tedy vyrazné odolnéjsi viici
razim a vibracim.

Nevadi jim Casté zapindni a vypinani (zapinani zZarovky je nejkritictéjsi, nebot’
studené vlakno ma maly sériovy odpor a prvotni proud je mnohem vétsi nez
ustaleny)

Maji extrémné dlouhou Zivotnost. Zivotnost je obvykle udavana pro pokles
svételného toku pod 70% pivodni hodnoty. Naptiklad standard: ENERGY
STAR qualified Integral LED Lamps - Version 1.1 [5] rozdéluje LED do
skupin podle pouziti v koncové aplikaci a stanovuje zZivotnosti.

Maji malé rozméry

Maji okamzity nabéh svételného vykonu. Nevyzaduji predzhaveni ani Cas
potiebny k odpateni kovu, jako rtutové vybojky, sodikové vybojky, HID (High
Intensity Discharge) lampy atd.

Jednoduché stmivani pomoci pulsné §itkové modulace (PWM - Pulse Width
Modulation)

Neobsahuji nebezpecnou rtut’ (ve srovnani se zativkami)

Nevyhody
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e Maji vyrazné vyssi pofizovaci ndklady ve srovnani s zarovkami

e Zivotnost LED zavisi na teploté okoli

e Musi byt napjeny proudem pii malém napéti, to zvySuje naroky na fidici
elektroniku a komplikuje pouziti jediné diody pii napdjecim napéti 230 V

e Vyzafuji svétlo jen jednim smérem

e Nckteré barevné slozky mohou byt méné zastoupeny, protoze svétlo LED je
pivodem monochromatické a pomoci luminoforu je ptevadéno na bilé. Objekty
pak mohou byt barevné zkresleny. Viz obr. 1.1

e LED mohou dosahovat velkych vykonl, které jsou schopny piesahovat
bezpecné limity stanovené v ANSI/IESNA RP-27.1-05: Recommended Practice
for Photobiological Safety for Lamp and Lamp Systéme a mohou tedy poskodit
sitnici oka[4].

e Pii vysokych vykonech nastdvaji problémy s odvodem tepla a chlazenim,
protoze Cip diody je relativné maly a veskery ztratovy vykon je tvofen praveé na

ném.
100 ﬂ
80

o~

kon [%]

érny zarivy vy

Pom:

AN

) % S~

400 450 500 550 600 650 700 750

Vinova délka [nm]

obr. 1.1 Intenzita zativého vykonu v zavislosti na vinové délce pro LED CREE XLamp [6]

1.3 Nizkotlaka rtutova vybojka (zafivka)

Zarivka pracuje na jiném principu nez zarovka nebo LED. Piipojenim napéti na trubici

naplnénou plynem dochazi k ionizaci plynu a ten se tak stavd vodivym. Vodivost plynu je
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tim vetsi, ¢im veétsi je teplota plazmatu, tedy zavisi na prochazejicim proudu, proto je nutno
tento proud v praxi omezit. Zativka se budi proudové, stejn¢ jako LED, ale napéti je oproti
LED vyrazné vys$si, a proto je pii stejném vykonu niz$i protékajici proud (nizsi proud

znamena niz§i ztraty vedenim). Typicka volt ampérova charakteristika zativky je na obr. 1.2.

Uyboj

Uzapaleni

obr. 1.2 Typicka volt ampérova charakteristika nizkotlaké rtut'ové vybojky

Zativka je na obou koncich osazena elektrodami vyrobenymi z wolframového dratu,
ktery je pokryt vrstvou oxidil baria, stroncia a kalcia pro zvySeni emise elektronti [8]. Trubice
mize mit rizné tvary, Klasickd zafivka o vykonu 36 W je trubice priméru 26 mm a délky
1200 mm (Philips Master TL-D Super 80 [9]). Usporné zafivky maji tvary rizné, aby se
ziskala pottebna délka vyboje a zaroven aby ji bylo mozno pouzit jako nahradu ve svitidlech
pro klasické Zarovky. Zivotnost zafivky je podobné jako u LED definovana poklesem
svételného vykonu pod urcitou mez. V ptipadé zativek je to 85% plivodni hodnoty [7].
Intenzita vyboje s postupem ¢asu neklesa, ale pouzity luminofor degraduje a tento je pfi¢inou
poklesu svételného vykonu. Zafivku lze ,,zapalit“ dvéma zpisoby. Prvni zpisob je tzv.
studeny start. Na elektrody se ptivede napéti vétsi nez prarazné napéti plynu, zafivkou zacne
protékat proud a ta za¢ne emitovat svétlo. Tato metoda je pouzivana u levnéjsich Gspornych
zarivek, avSak neni idedlni, nebot’ se odprasuji elektrody, které jsou umisténé po stranich
trubice. Elektrody se pii kazdém startu ztencuji az do preruseni,kdy dojde ke zniCeni zativky.
Castetky odpafeného kovu pak kondenzuji na sténach trubice blizko vliken a jsou

pozorované jako Cerné mapy. Zivotnost zafivky v takovém reZimu je men$i. Existuji i
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zarivky, které se zapaluji pouze studenym startem. Tyto zafivky maji pouze dva vyvody po
stranach (neonové trubice, CCFL — cold cathode fluorescent lamp). Druhou a vyhodnéjsi
moznosti je nejdiive nazhavit elektrody. VSechny zatfivkové trubice a nckteré kompaktni
zativky pouzivaji tuto metodu. Jeji nevyhodou je, Ze po zapnuti se asi sekundu zhavi vlakna,
ale zativka nesviti. OvSem zivotnost zafivky se tim znatelné prodluzuje (naptiklad u zafivky
firmy Philips typ Master TL-D Super 80 vyrobce uvadi 12000 hodin pro studeny start a
20000 hodin pro teply start).

U bézné pouzivané zarivky vznikd svételné zafeni doutnavym vybojem argonu
s pridavkem rtuti za snizeného tlaku (asi 400 Pa). Pii tomto d¢ji se generuje namodralé svétlo
s ultrafialovou slozkou. U této metody se prevadi elektrickd energie na svételnou (viditelné
plus UV zéfeni) s u€innosti az 85% [8]. Trubice je na vnitini strané¢ pokryta luminoforem
ktery ptevede ultrafialové zareni do viditelné oblasti. Luminofor je mistem s nejvétSimi
ztratami, nebot’ zachycuje zafeni o energii 5,5 eV, zatimco emituje viditelné zafeni o energii

2,5¢eV.

Rozdéleni ztrat a vykonu pfi odbéru svitidla 40 W
14
12
10 [ Ztratovy vykon
E [ Uzitecny vykon
c ]
= 6
>
4 |
2 4 -
0 T T T T T
Elektroniciky Elektrody Neviditelné Nevyzafené Prevod UV Vyuzité
pfedfadnik UV zéarfeni fotony na viditelné svétlo
zareni

obr. 1.3 rozdéleni ztrat a vykonu pro 36 W HCFL

Rozd€leni ucinnosti a ztrat typické HCFL (Hot Cathode Fluorescent Lamp) ukazuje
obr. 1.3. Pokud zapocitdme ztraty vcetné prediadniku, vychazi G€innost tohoto svételného
zdroje na 27,5%.

U HCFL neni spektrum svétla spojité stejné jako u LED, ale prochdzi maximy a

minimy na urcitych vlnovych délkéach. Ty definuji vyslednou ,,barvu‘ svétla. Podivame-li se
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do katalogu firmy Philips (jednim z mnoha vyrobcti HCFL), na zéafivku s ozna¢enim Master
TL-D Super 80, zjistime, ze trubice emituje zafeni s nasledujicim spektrem:

500
400

300

pW per 5 nm per Im

200

100

300 400 500 600 700 Anm

obr. 1.4 Barevné spektrum svétla zarivky Matser TL-D Super 80 (prevzato z katalogu vyrobce [10])

Na obr. 1.4 je jasn€ vidét emisni ¢ary rtuti na vinovych délkach 405,4 nm a 436,6 nm
[8]. Z katalogového listu rovnéz vycteme, ze mérny svételny vykon je 93 Im/W a zivotnost
zafivky je pfi teplém startu vyrazné vyssi nez pii studeném startu (12 000 hodin pro studeny
start, 20 000 hodin pro teply start).

Existuje cela fada vybojek mezi nimiz jsou, rtutova vysokotlaka, sodikova, HID (High
Intensity Discharge) atd. Nékteré z nich nepouzivaji vrstvu luminoforu a jejich tc¢innost je
tedy vyrazné vyssi. Naptiklad sodikové vybojky jenz maji svétlo silné zbarvené do oranzova.
Ptesto jsou hojn& pouzivany pro osvétleni vefejnych prostor, protoZe oranzové svétlo dobie
pronikd mlhou a prachem. Jejich popis neni soucésti této prace, ale vSechny pracuji na

stejném principu, a maji i podobné pozadavky na predradniky.

14



2 Pripojeni HCFL k siti

Zativku nelze budit napétove na rozdil od Zarovky a tudiz ji neni mozno pfipojit bez
dalsich soucasti ptimo do sité. Je potieba néjakym zplisobem omezit prochazejici proud aby
bylo mozno trvale udrzovat doutnavy vyboj v trubici. Dale je nutné néjakym zpisobem

vytvoftit dostate¢né napéti k vytvoreni vodivého kanalu v plynu.

2.1 Tlumivka jako predradnik

Diky tomu, ze v dobach kdy spolu o existenci soupefily dvé rozvodné soustavy (
stejnosmérna, navrhovana T. A. Edisonem a stfidava, navrzena N. Teslou a propagovana G.
Westinghousem) zvitézila stfidava soustava, je tlumivka zapojend do série s vybojkou levné,
jednoduché a elegantni feSeni pro piipojeni zativkové trubice do site.

L1

. Y Yy

Ll
A1 C1
o 1 a

___ ;;|____

obr. 2.1 Schéma pripojeni HCFL do obvodu stiidavého napéti

Na obr. 2.1 je typické piipojeni nizkotlaké rtutové vybojky k siti. Pro spravnou funkci
je nezbytnd civka ,, 1%, a pro spravné nastartovani je potiebny startér ,,D1%.

Popis funkce: Pfipojenim stfidavého napéti na svorky ,,A1“ se na vldknech zativky
objevi stfidavé napéti o Spickové hodnoté ptiblizné 325 V (pokud uvazujeme vstupni napéti
230 V). Toto napéti je ptili§ nizké k ionizaci plynu v trubici natolik, aby doSlo k zapaleni
vyboje. Toto napéti je s minimalnim Ubytkem pfeneseno pfes vnitini elektrody na startér
,D1% Ten je konstruovan jako doutnavka se zdpalnym napétim okolo 170 V. Protoze napéti

na jeho svorkach je vys$si nez zapalné, dojde k doutnavému vyboji mezi jeho elektrodami.
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Jedna z jeho elektrod ,,E1° je vyrobena z bimetalového pasku, ktery se doutnavym vybojem
zahiiva a pithybd k druhé elektrodé¢. Jakmile se elektrody dotknou, doutnavy vyboj ve
startéru ustane a elektroda zacind chladnout. Po dobu, kdy je startér ve vodivém stavu,
protékd proud tlumivkou a pies vldkna zafivky. Vldkna se pro svilj vysoky odpor zahtivaji az
na teplotu 800 °C a zacdinaji emitovat elektrony. Mezitim bimetalovy pasek ,,E1* zchladl a
zaCind se vracet do puivodni pozice. Nyni mohou nastat dva pfipady. Bimetal je rozpojen
pravé v okamziku, kdy civkou ,,LL.1* prochazi nulovy nebo maly proud. V jadie je uloZzena
nulovd nebo mald energie a nedojde k indukci potfebného vysokého napéti. Napéti na
startéru bude opé€t veétsi nez prahovych 170 V, zacne novy doutnavy vyboj a nové zhaveni
elektrod. Je-li tentokrat bimetalovy pasek ,,E1* rozpojen v okamziku kdy civkou protékal
proud, na civce se naindukuje vysoké napéti, které se pficte k okamzitému napéti sit€¢ a na
trubici se objevi dostatecné velké napéti, jenz dokaze zapalit vyboj v trubici. V tomto
okamziku vyrazné stoupne vodivost ionizované¢ho plynu a zativkou za¢ne prochazet proud.
Diky civee ,,L1° a jeji induktivni reaktanci, ktera se chova jako frekvencné zavisly rezistor,
je proud zafivkou udrzovan na konstantni hodnoté. Protoze napéti na trubici je po zapaleni
pfiblizné 100 V (plati pro 36 W zétivku) je toto napéti pod zapalnym napétim startéru ,,D1°,
vyboj v ném jiZ neni zapalen a dal se na provozu nepodili. Pfi jeho pfipadném odstranéni
nedojde k zadné zméné¢. Startér je vybaven kondenzatorem ,,C2%, ktery slouzi jako odruSeni
jisktiste.

Tento systém byl doneddvna jedinou mozZnosti jak pfipojit nizkotlakou rtutovou
vybojku k siti, nebot’ kondenzator zajisti potfebny konstantni proud, ale nezajisti vysoké
napéti pro zapaleni vyboje. Rezistor také nelze pouzit, nebot’ rovnéz nezajisti potiebné
vysoké napéti a ztraty na ném by byly vysoké, jenz by degradovaly jednu z vyhod zativky,
tedy U¢innost.

Zapojeni s tlumivkou ma taky své nevyhody.

Do série se zativkou je pripojena indukcnost, kterd posunuje fazi proudu oproti napéti,
tim se zhor$uje udinik. Proud se za¢ne zpozd'ovat za napétim. U¢inik takového zapojeni je
typicky 0,44 (méfeno na pfistroji Hewlett Packard 6812). Tento fakt nemd pfimo vliv na
ucinnost zafizeni, ale zvySuje jalovy proud ktery prochazi rozvodnou soustavou a zvySuje
proudové zatizeni, které méa za ndsledek ohiev vodict. Proto se zativkova télesa vybavuji
kondenzatorem ,,C1%“. Prichodem stfidavého proudu kondenzatorem dojde k fazovému
posunu proudu a napéti tak, Ze proud zacne predbihat napéti. Volbou vhodné kapacity
kondenzatoru dojde ke kompenzaci nezadouci vlastnosti civky a cely systém se navenek jevi
jako témét odporova zatéz. Nevyhodou zminéného kondenzatoru je, Ze pfi zapinani vétsiho

mnozstvi zativkovych téles na jednim spinaCem v okamziku kdy, se sinusové napéti blizi

16



maximu, muze zpusobit velky proudovy raz, ktery zapficini ,,svafeni kontaktli vypinace
nebo aktivaci jisticiho prvku. Pfi¢inou této proudové Spicky je velké mnozstvi kondenzatort
zapojenych paralelnég, kdy se jejich kapacita scita.

Ztraty: Kondenzator pfipojeny paralelné k siti méa maly sériovy odpor a z hlediska ztrat
nepiedstavuje vyraznou zatéz. Civka je na tom obecné mnohem huf. Ztraty tady mohou
vznikat na nékolika Grovnich:

e Ztraty v jadie
e Ztraty ve vinuti (odporem vinuti i takzvanym skin efektem)

Ztraty v jadie vznikaji pfemagnetovanim pouzitého magnetického materidlu a vifivymi
proudy. Ztraty vifivymi proudy jsou omezeny tim, ze jadro je tvofeno z plechii od sebe
vzajemné izolovanych. Ztraty pfemagnetovanim jsou zavislé na pouzitém kmitoctu,
zvoleném syceni jadra, na prufezu jeho sloupku a na pouzitém materidlu jadra. Nejvetsi
ztratovy vykon pfipadd na vinuti. Skin efekt mizeme pro frekvenci 50 Hz zcela zanedbat.
Indukénost civky je piiblizn€ 1 H, to predstavuje znaény pocet zavith a zméfeny sériovy
odpor vinuti je pfiblizné 38 Q (méfeno piistrojem Agilent E4980A pii frekvenci 50 Hz a
rozkmitu napéti 1 V). Prochazejici proud o hodnoté 0,44 A vyvola v tlumivce ztratovy vykon
7,4 W, méteni byl provadéno pro napéti 1V, ale vpraxi je rozkmit napéti Vpp témet
650 V. To znamen4, Ze v praxi budou ztraty pfemagnetovanim vetsi.

Stroboskopicky jev: Tento jev nastdva pii osvétlovani to€ivych stroji. Pokud se

frekvence otaceni stroje blizi dvojndsobku frekvence sité, mize se jevit jako by byl stroj
v klidu. Jedno z feSeni je pfipojit vice zativek z riiznych fazi elektrické rozvodné sité, a tim
nedojde ke sniZeni intenzity osvétleni béhem poklesu sinusového napéti k nule. Tento jev
neni u zatfivky ovSem tak vyrazny, pfestoze vyboj zanikne, luminofor s néjakou setrvacnosti
stale vyzafuje svételné zareni. Navic je doba po kterou vyboj zcela zmizi vyrazné kratsi, nez
doba jeho hoteni. Otacejici se vieteno se potom jevi jako rozmazané s barevnymi prouzky.
zativky.

M¢étfenim ucinnosti standardniho zapojeni bylo zjiSténo, Ze =ztraty na civce
predstavovaly 10,3 W (ptikon zativky byl zméfen wattmetrem Yokogawa WT210, zdrojem
byl AC power source/analyser Hewlett Packard HP6812B) a jeji teplota dosdhla 66 °C
(méfeno infracervenym emisnim teplomérem pii teploté okoli 25 °C). Celkova uUc¢innost
pfedfadniku je pfiblizn¢ 79% to z pohledu dnesnich pozadavki na usporu energie neni
akceptovatelné. Vystupni vykon zéfivky je navic zavisly na vstupnim napéti a frekvenci.
Zarivka mize byt za jistych okolnosti pretéZovana nebo nevyuzita. Pii poklesu napéti sité

pod 170 V nedojde k aktivaci startéru a nedojde ani k rozsviceni zarivky.
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2.2 Samokmitajici elektronicky predradnik

Pokrok ve vyvoji vykonovych polovodi¢ovych soucastek a jejich snadnd dostupnost,
spolu s pozadavkem vy$si U€innosti, vedla k vyvoji zafizeni nahrazujicich velkou a ztrdtovou
tlumivku se startérem jedinym obvodem. VétSina levnéjSich kompaktnich zativek a nékteré
predfadniky pracuji v zapojeni samokmitajiciho ménice. Jeho nespornou vyhodou je nizka
cena, protoze kromé¢ nckolika pasivnich soucastek obsahuje pouze dva aktivni prvky. Viz

obr. 2.2
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obr. 2.2 Schéma samokmitajiciho ménice

Popis funkce: Pfipojenim stfidavého napéti na svorkovnici X1 se vstupni napéti
usmérni a nabije se kondenzator Cl. C2 a LI tvofi zdkladni EMI (Electro Magnetic
Interference) filtr a R1 spolu s L1 zaroven zlepSuje Ucinik (PF - power factor). Na Cl1 je
napéti 325 V a ptes R6 a R7 se nabiji C4. Zarovei se nabiji C5 a C6 protoze vlakna vybojky
jsou studend a maji maly sériovy odpor. Jakmile zvySujici se napéti na C4 dosdhne prahové
urovné diaku D4, stane se tento diak vodivym a napéti je pfivedeno na bazi tranzistoru Q2
kterym zacne protékat proud. Tim se vytvoii proudovy okruh L2, C5, L3, vlakna zativky, C6,
R3 a Q2. Jelikoz je tranzistor Q2 nyni vodivy, za¢ina téct proud opacnym smérem nez tomu
bylo pfi zapnuti. Zaroven je pies D3 vybijen C4. Soucastky R6, R7, C4 a D3 tvofi pouze

startovaci obvod a po startu jiz nemaji vliv na funkci. Vazba mezi L3 a L5 zplsobi zrychleni
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sepnuti Q2 a rozpojeni Q1, protoze na B-E ptfechodu je diodou D1 udrzovano zaporné napéti
piiblizné 0,6 V. Proud, ktery nyni tece reverzné, vytvaii magnetické pole v civce L2. Proud
postupné klesa. Jakmile proud B-E ptfechodem dosdhne hodnoty mensi nez kterd je nutna k
udrZeni tranzistoru ve vodivém stavu, stane se tranzistor nevodivym. Energie akumulovana
v L2 zméni polaritu napéti a proud zacina téct pfes C3 do kondenzatoru C1. Tato zména
sméru proudu zplsobi, Ze na L4 se zacne objevovat napéti, jez uvede tranzistor Q1 do
vodivého stavu. ZvySujici se proud udrzuje Q1 ve vodivém stavu a Q2 v nevodivém az do
doby, kdy proud L2 zanikne. Cely cyklus se periodicky opakuje. Diody D1 a D2 zabratuji
ptepdlovani B-E pfechodi tranzistord Q1 a Q2, rezistory R2 a R3 tvofi ochranu proti
pietizeni, nebot’ vytvaieji zapornou zpétnou vazbu. Obvod je navrzen tak, aby napéti na C6
dosahlo dostatecné vysoké hodnoty k vytvofeni vodivé cesty v trubici. Jakmile je vodiva
cesta v trubici vytvofena, zacnou se zahfivat vldkna, a tim se zvé€tSi jejich odpor, a
kondenzator C6 je vybojem zkratovan. Obvod v ustadleném stavu bézi na konstantni
frekvenci, ktera je dana RLC sériovym obvodem, ktery vhodnou volbou hodnot nastavuje
frekvenci a proud do trubice. Takovyto méni¢ pracuje na frekvencich okolo 30 kHz. Je-li
pouzit filtracni kondenzétor o dostate¢né kapacité, ktery zajisti malé zvinéni stejnosmérného
napéti, je zcela odstranén vznik stroboskopického jevu.

Pro studijni Gcely byl zakoupen samokmitajici elektronicky ptediadnik. Jeho zapojeni
je velmi podobné vysSe popsanému schématu. Rozdil je v pouziti dvou elektrolytickych
kondenzatorli namisto jednoho Cb (obr. 3.5) na pozicich C3 a C4. Tyto kondenzatory zajisti
vyrazné lepsi THD, nebot’ jejich kapacita je navrzena tak, aby napé€ti na nich kopirovalo
usmérnéné sinusové napéti. Proud zativkou rovnéz sleduje sinusové napéti. Méfenim bylo
zjisténo, Ze pro vstupni napéti 230 V je vystupni vykon pouze 30 W. Uginnost prediadniku
nebylo mozZno spolehlivé zméfit, ale na zakladé velmi nizkého ohievu pouzitych soucastek
lze Gc¢innost odhadnout na vice nez 95%. Vystupni tlumivka je konstruovdna na provozni
zatizeni avSak pii zapaleni zatfivky tlumivkou protéka vyssi proud , ktery zapficini saturaci

zminéné tlumivky. Popsana situace je zachycena na obr. 2.3 potizeného osciloskopem.
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obr. 2.3 vystupni prubéhy prediradniku p¥i pripojeni do sité

Diky vzduchové mezete v obvodu jadra tlumivky nedoslo k vyraznéjSimu naristu
proudu a zniceni polovodici. Z obr. 2.3 je patrné, ze prediadnik neni vybaven funkci
piredzhaveni elektrod. Rovnéz byla méfenim zjisténa vyraznd zéavislost na vstupnim napéti.
Pro vstupni napéti 110 V je vystupni vykon pouze 11 W.

Existuje mnoho feSeni samokmitajicich predfadniku, ale vétSinou pracuji na stejném
principu. Primarni vinuti transformatoru, jehoz dvé sekundarni vinuti stfidavé budi dvojici
tranzistorti, je zapojeno v sérii s LC obvodem. Vyhodou zapojeni je jeho jednoduchost a
relativni spolehlivost z divodu malého mnozstvi pouZzitych soucastek. K selhani svételného
zdroje vétSinou dojde po preruSeni vldkna vybojky. Tim se pferusi resonanc¢ni obvod RLC a
napéti nemize dosdhnout potiebné velikosti pro zapaleni doutnavého vyboje. Nevyhodami je
chybéjici pfedzhaveni elektrod, jenz snizuje Zivotnost zafivky a vyssi ztraty na tranzistorech
hlavné béhem vypindni, nebot’ pozvolny pokles proudu vybojkou pomalu snizuje budici
proud a tranzistory poté pracuji v linearni oblasti. Velkou nevyhodou nékterych feseni je
rovnéz Spatny ucinik typicky 0,6, nebot’ zafizeni obsahuje pouze usmériovac s filtracnim
kondenzatorem. Na rozdil od klasického feSeni s tlumivkou, neni svitivost nijak zavisla na
frekvenci sité, ale vyznacuje se zavislosti na vstupnim napéti, proto nelze samokmitajici

pfedfadnik pouZit ke splnéni zadani této prace.
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3 Vybér vhodného rfeseni

Z popisu funkce HCFL vyplyva, ze je potieba vytvorit zdroj, ktery bude schopen
dodavat trvaly proud piiblizné 0,4 A pti napéti asi 100 V jenz odpovida provoznimu stavu.
Zaroven tento zdroj musi byt schopen dodat vysoké napéti az 500 V pro zapaleni vybojky.
Zminéné zapalovaci napéti je platné pro pokojovou teplotu. Snizovanim okolni teploty napéti
vzristd a mize dosdhnout hodnoty i vice jak 1kV. Lze tedy pouzit napiiklad ménic
blokujiciho typu (fly back). Jeho vyhodou je moznost pracovat s Sirokym rozsahem
vstupnich napéti coz vyhovuje nasi aplikaci. Vystupni napéti neni definovano pievodem
transforméatoru, ale pouze poctem zavitd a intenzité magnetického pole v jadie. Tato moznost
by vyzadovala vyfesit zhaveni elektrod a nutnost pouziti vysokonapétové diody. Dale by
bylo potfeba vyiesit udrzovani konstantniho proudu. Navic transformator tohoto typu ménice
ma nejmensi preneseny vykon na jednotku objemu, takze by byl rozmérové veliky.
Nejvetsim problémem pii pouziti zminovaného typu meénice by bylo, Ze zafivka by byla
buzena stejnosmérnym napétim. Zatfivka by tedy nesvitila po celé délce rovnomérné, ale
svétlo by bylo zietelngjsi blize anodé. Doslo by k nerovnomérnému zatizeni elektrod a tedy
k jejich nerovhomérnému opotiebeni. Proto je tfeba zvolit jinou moznost. Obvod s vlastni
rezonanci popsany v piedchozi ¢asti, fesi prakticky vSechny potize s pfipojenim zatfivky. Je
schopen dodat trvaly pozadovany proud a je schopen vytvofit dostate¢né vysoké napéti pro
zapaleni. Pokud se bude frekvence fidit jinak neZ vlastni rezonanci, je mozné zvolenim
vhodné LC konstanty a frekvence nechat protékat pies vldkna zafivky proud, ktery je bude
zahiivat. Poté zménit frekvenci tak, Ze se LC obvod dostane do resonance, a tim dokaze
vytvofit velmi vysoké napéti a zazehnout doutnavy vyboj. Poté pouhym udrzovanim
frekvence mizeme udrzovat vystupni proud do zafivky. Zafivka bude buzena stfidavym
proudem a opotiebeni elektrod tak jako rozlozeni vyboje bude rovnomérné. Zbyva jesté
vyftesit problém Sirokého rozsahu vstupniho napéti. Napéti 85 az 265 V AC je hodnota n¢kdy
oznacovand jako ,,wide range input“. Je to rozsah napéti, ktery pokryva jmenovita napéti
(v€etné toleranci) vSech oblasti na svété. Tomuto rozsahu odpovidaji Spickové hodnoty

napéti:

\
\

=Viys -2 = 85-1.41 =120V (3.1)
= Vs - V2 =265-1.41 =374V

peak
peak
Je vidét, ze musime pracovat s velmi Sirokym rozsahem vstupnich napéti. Mizeme toto

napéti metit a podle néj nastavovat frekvenci. Timto zptisobem Ize udrzovat vykon zativky
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na konstantni hodnoté. Nevyhodou vyssi frekvence jsou vyssi spinaci a budici ztraty
pouzitych spinacich prvkl a objevuje se problém se zapalovanim. Mohlo by se stat, ze pii
velkém vstupnim napéti bude pracovni frekvence vyssi, nez je rezonan¢ni frekvence LC
obvodu a tedy nebude mozné ,,projit* touto rezonanc¢ni frekvenci a zéativku zapalit . Toto
feSeni neodstrafiuje problém nizkého uciniku a vysokého THD (Total Harmonic Distortion).
Uginik po usmérnéni a vyhlazeni usmérnéného napéti ziistane typicky na hodnoté 0,6. Mezi
ucinikem a THD neexistuje piimy piepocet [12], ale pokud neuvazujeme fazovy posun
napéti a proudu, a uvazujeme pouze zkresleni proudu, je mozno pouzit vztah:

1

1+[THD(%)T (32)
100

Jelikoz na zaklad€ popisu vySe nelze pouzit piimé piipojeni rezonanéniho meénice

PF =

k usmérnénému sitovému napéti, bude potieba sitové napéti upravit. Pro nutnou upravu
vstupniho napéti se pouzije dalsi obvod. Zvysujici (boost) méni¢ bude ze sitového napéti
vyrabét napéti vyssi, nez je Spickova hodnota sitového napéti pii 265 V AC (374 V DC),
protoZe ménic tohoto typu nemize mit vystupni napé€ti nizsi nez vstupni. Je vhodné udrzovat
néjakou rezervu, aby nedochazelo k tomu, ze méni¢ v okamziku Spi¢kového napéti prestane
pracovat. Tento obvod také vyrazné vylepsi ucinik a THD. Existuji normy, které stanovuji
meze vykonu pro zafizeni rtiznych tfid spottebicl. Zatizeni dané tfidy a vykonu musi mit
ucinik popiipadé THD lepsi nebo rovno hodnoté stanovené v normé. Napiiklad norma ANSI
C82.11 stanovuje, ze THD pro ptedradniky (lamp balasty) nesmi byt hrosi nez 32% [11].
Pouzitim pridavného obvodu bude dostupné stejnosmérné napéti, které bude mit zvinéni o
kmitoc¢tu dvojnasobku frekvence sité. ZvInéni lze ve srovnani se stejnosmérnou hodnotu
induk¢nost a spinaci prvek, coz vede ke zhorSeni ucinnosti zapojeni. VySe popsané zaiizeni
se oznacuje jako PFC (power factor corrector).

Ptidanim obvodu PFC se hlavni ¢ast predfadniku zjednodusi, protoze operacni i
zhavici frekvence bude mozno nastavit na konstantni hodnotu. Stroboskopicky efekt se zcela

odstrani, protoZe napéti pro zafivkovy ménic¢ bude stejnosmérné s minimalnim zvinénim.

3.1 PFC obvod
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Jak jiz bylo zminéno, v nasi aplikaci pouzijeme PFC méni¢ zvySujiciho typu. Je tieba
vybrat vhodny provozni rezim ménice, pficemz jsou na vybér tfi moznosti
e (CCM (Continuous Conduction Mode)
e CrM (Critical Mode)
e FC CrM (Frequency Clamped Critical Mode)

V nasem pftipadé, je zapojeni PFC stupné nasledujici (plati pro vSechny tfi provozni

rezimy):
Li D1
F e e ol ol ! m
lvstup A A
D
© EMC T ] | cb Rzatez
Uvstup filtr - ) = []
O—
1

obr. 3.1 zapojeni PFC stupné v boost topologii

Struény popis funkce: Vstupni sinusové napéti je usmérnéno Gétzovym mustkem.

Ridici obvod sepne tranzistor T1. Po sepnuti zaéne prochazet proud pies civku Li a tranzistor
T1. Civkou Li zaCne linedrn¢ nartistat proud dle rovnice ( 3.3) a za¢ne se v ni vytvaret
magnetické pole.

) At
Al=U . -— 33
L (3.3)

Nasledné¢ tidici obvod rozepne tranzistor T1 a proudova cesta se prerusi. Magnetické
pole vytvofené v civce se snazi zachovat smér proudu, proto se zméni polarita a napéti na
civece, které se pficte k usmérnénému sitovému napéti. Tim se napéti na anod¢ diody D1
stane vys$S$im, nez je na kondenzatoru Cb, ktery je ptes diodu D1 nabijen. Magnetické pole
v civce slabne a energie piivadéna do Cb klesa. Ridici obvod opét sepne tranzistor T1 a

civkou zacind linedrné narustat proud. Cely d¢j se opakuje.
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3.1.1 Rezim spojitého proudu civkou - Continuous Conduction Mode
(CCM)

Pti tomto rezimu PFC proud civkou klesd k nule pouze v okamziku, kdy se vstupni
sinusové nap¢ti blizi nule jak je vidét na obr. 3.2. K fizeni tohoto typu PFC lze pouZzit
naptiklad obvod NCP1653 [13] firmy ON Semiconductor. Céast vystupniho napéti je
privedena zpét do obvodu. Na zékladé odchylky pfi porovnani zméfené a referencni hodnoty
je nepiimo stanovena doba sepnuti tranzistoru. Do regula¢ni smycky vstupuje jesté Cast
vstupniho sinusového napéti a informace o proudu civkou. Obvod pracuje v
takzvaném proudovém modu. Pfesny popis funkce neni soucésti prace, ale lze ho najit
v odpovidajici specifikaci. PFC stupen pracuje s konstantni frekvenci, to zjednodusuje navrh
vstupniho filtru. Zvinéni proudu v civce a tedy 1 zména magnetického pole je nizka to
znamend, 7e hysterezni ztraty jsou také niz§i. Civka ma pouze jedno vinuti. Hlavni
nevyhodou tohoto feseni je, ze tranzistor T1 je sepnut v okamziku kdy diodou D1 prochézi
proud. Zminovany d¢& zplUsobuje vysoké proudové Spicky vytvaiejici zdroj
elektromagnetického ruseni. Dioda D1 musi mit velmi malé Qrr (reverse recovery charge —
naboj, ktery je tieba odvést zpolovodic¢ového ptrechodu, aby doSlo kuzavieni diody),
v opacném piipad¢ nartistaji ztraty na diod€ a hrozi jeji zni¢eni. U tohoto rezimu jsou vysoké
spinaci ztraty, nebot’ tranzistor T1 je spinan v dobé¢, kdy napéti na tranzistoru je vyssi nez je
napéti na Cb (viz obr. 3.1) o tbytek na diod¢€ v propustném sméru. Vyhodou tohoto feSeni je
moznost pouZziti menSiho kondenzatoru Cb, nebot’ je vystaven mensim proudovym Spickam.
Mensi kondenzator pfindsi isporu mista a ceny.

Toto feSeni je vhodnéjsi pro vyssi vystupni vykony z diivodu mensi $pickové hodnoty
proudu protékajiciho civkou (satura¢ni proud civky miize byt niz§i) a mensi maximalni

hodnoté proudu tekouciho do Cb.
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obr. 3.2 Priibéhy napéti a proudi pro CCM

3.1.2 PFC pracuijici na kritické frekvenci - Critical Mode (CrM)

Obvod pro tizeni PFC pracujiciho v tomto rezimu je naptiklad NCP1608 [14] (ON
Semiconductor). Doba sepnuti tranzistoru T1 je opét ddna na zaklad€ informace o vystupnim
napéti. Po jeho rozepnuti proud civkou Li klesa a zanikne v okamziku, kdy v jadte civky neni
zadna energie. Tato situace je detekovana fidicim obvodem, ktery opét sepne tranzistor T1 a
cely cyklus se opakuje. Jak je vidét na pribéhu proudu a napéti z obr. 3.3, proudové zvinéni
je vyrazné vyssi nez v pripadé CCM a proto je zmeéna magnetického pole v civce vyssi coz
vede k vyS$Sim ztratam v jadie civky. Zminéné zvinéni je filtrovdno kondenzatorem Cb (viz
obr. 3.1). Maximalni hodnota nabijeciho proudu kondenzatoru je vys$i, nez uPFC
pracujiciho v CCM rezimu. Doba sepnuti tranzistoru je imérnd vystupnimu napéti. Doba
rozepnuti je odvozena od doby demagnetizace civky. Doba rozepnuti se piirozené¢ méni
s ménicim se vstupnim sinusovym napétim a vystupni zatézi, proto se méni frekvence
pracovniho kmito¢tu v Sirokém rozsahu. V pfipadé¢ maximalni hodnoty vstupniho napéti a
nizké zatéze, mize byt doba rozepnuti v milisekundach (jak jiz bylo zminéno, bude vystupni
napéti vys$$i nez maximalni mozné vstupni pravé proto, aby v tomto okamziku zcela
nepiestal spinat tranzistor T1). Jakmile se vstupni sinusové napéti blizi nule, je
demagnetizace velmi rychla a frekvence muze dosahovat stovek kHz. Pti takto vysoké
frekvenci rostou ztraty ve vinuti diky skin efektu a zvySuji se budici ztraty tranzistoru T1 (viz

obr. 3.1). Jelikoz se méni frekvence je potieba pouzit EMI (electro magnetic interference —
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vyzatovani elektromagnetického ruseni do ptivodnich vodict a do okoli) filtr s vétSim
utlumem. Informace o demagnetizaci je odvozena od specialniho vinuti ptidaného k Li které
zvySuje cenu civky. V tomto provoznim rezimu je mozno pouzit béznou diodu na misté D1
protoze tranzistor T1 je sepnut az v okamziku, kdy proud diodou zanikl a dioda D1 je
v nevodivém stavu. Dalsi vyhodou je snizeni spinacich ztrat na tranzistoru T1. Tranzistor je
sepnut v idealnim piipade, tedy v okamziku, kdy napéti Vps je blizké nule, nebo mensi nez
napéti na Cb. Toto feSeni je urcené pro nizsi aZ stfedni vykony (max do 350 W dle informaci

ve specifikaci).
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obr. 3.3 Priibéhy napéti a proudu pro CrM PFC

3.1.3 Kiriticky rezim s frekvenénim limitem - Frequency Clamped Critical
Mode (FC CrM)

Pro provoz vtomto rezimu lze naptiklad pouzit tidici obvod NCP1605 [15] (ON
Semiconductor). Zminény obvod obsahuje oscilator, kterym se nastavuje maximalni pracovni
frekvence. Princip funkce je stejny jako CrM, vcetné jeho vyhod. Oscilatorem je mozné
nastavit maximalni pracovni frekvenci, ¢imz se zamezi zvySovani ztrat v okamziku, kdy se
vstupni sinusové napéti blizi nule. PFC obvod piejde zrezimu CrM do rezimu DCM
(Discontinous Conduction Mode). Nasledkem je zhorSeni THD vstupniho proudu, protoze
sttedni proud klesd z diivodu ¢asové prodlevy. Tento obvod v sobé obsahuje funkei kterd
prodluzuje ¢as sepnuti tranzistoru T1 (viz obr. 3.1), a tim kompenzuje tuto chybu. Pouzitim
oscilatoru pro nastaveni maximalni frekvence se zjednodusuje navrh EMI filtru a neni

potieba pouzit pomocné detekéni vinuti [15]. U tohoto zapojeni jsou maximalni hodnoty
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proudu tekouciho do Cb stale velké. Popisované feSeni je vhodné pro aplikace s vysokou
ucinnosti.
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obr. 3.4 pro zjednoduseni popisu FC CrM
Kromé¢ vySe uvedenych principti, se pouzivaji naptiklad ,,bridge less* PFC, nebo

vhodné pro tuto aplikaci.

3.2 Obvod pro napajeni zarivky

Jak jiz bylo feceno, je vyhodné pouzit zapojeni které, bude pracovat s rezonancnim

obvodem na vystupu a bude mit nastavitelnou frekvenci.
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obr. 3.5 vystupni ¢ast pro pripojeni HCFL

Abychom mohli navrhnout hodnoty soucastek, musime nejdiive stanovit frekvenci na
které bude predfadnik pracovat a napéti, které¢ ndm bude dodavat PFC stupen. Kondenzator
CI1 je v navrhovaném zapojeni pfipojen pfimo na vyvody vlaken, které budou za provozu
zahtaté a budou mit velky odpor. Kondenzator C1 bude zkratovan vybojem v trubici, proto
jeho vliv lze v provoznim stavu zanedbat. Zvolime napéti PFC zdroje na 435 V a pracovni
frekvenci na 37 kHz (toto napéti je zvoleno s ohledem na Spi¢kovou hodnotu vstupniho
sinusového napéti, viz kapitola 3.1). Zvolena frekvence je nad akustickym pasmem, ale
zarucuje nizké spinaci ztraty a pata harmonicka této slozky je posunuta do oblasti, kde mlize
byt efektivné potlacena EMI filtrem, ¢imz je sniZeno ruseni do rozvodné sit¢).

Z katalogového listu zafivky zname napéti a proud pouzité zafivky, ale jednoduchym
vynasobenim zjistime, Ze vykon je vyrazné vétsi neZ nomindlni hodnota 36 W. Jedna se o
maximalni hodnoty dané zétivky. Skutecnou hodnotu proudu a napéti proto zméfime na
existujicim zafizeni. Z provedeného meéteni vyplyva: Ugr = 90 V, Igr = 425 mA. Hodnoty
kondenzatort C3 a C4 (obr. 3.5) stanovime na 220 nF. Tyto kondenzatory maji za ukol
vytvotit ,,umély*” stfed a proud v kladné a zaporné pulvin€ se pfirozené¢ vyrovna. Timto
zpusobem budou vldkna opotiebovana rovnomérné. Hodnota kondenzatori je stanovena tak,
aby rezonan¢ni kmitocet byl dostatecné nizko a neovlivitoval funkci ménice. Prvnim krokem
je vypocist reaktanci kondenzatorti C3 a C4 na pracovnim kmitoc¢tu. Tyto kondenzatory jsou
v obvodu fazeny paralelné, nebot’ napét'ovy zdroj Cb mé v idealnim piipad€ nulovy vnitini

odpor.
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1 (3.4)

Xe = = =9,776 Q
2-7-f-(C3+C4) 2-7-37E3-440E-9
Potiebna reaktance civky se vypocte:
435
—-90
X x2S ox 2Yox 32 g76-50000 (39
I I 0,425
Indukénost civky se vypocte:
X =2-z-f-LI>L= X, 5022 =2,16 mH (3.6)

2.7-f 2-7-37E3

Vysledkem rovnice ( 3.6) je velikost indukénosti potfebna pro provozni stav. Pii vypoctu se
pouzila néktera zjednoduseni nicméné piesnost vypoctu je dostatecna. Pozadovany vykon
bude nutno nastavit aZ na findlni aplikaci, nebot” vypocet nepokryje vSechny jevy které
ovliviiuji vykon ménice (sériovy odpor civky, délky ptivoda, atd.).

Civku vypoctené hodnoty je potfeba vyrobit na specidlni kostficce aby vydrzela vysoké
zépalné napéti. V sortimentu firmy Epcos vSak existuje induk¢nost uréena piedradniky, ktera
ma hodnotu 2,2 mH, a proto ji neni tfeba vyrabét ru¢né. Dale je tfeba stanovit frekvenci, pfi
které dojde k zapaleni trubice. Jednd se o sériovy rezonan¢ni obvod, ktery pii buzeni
frekvenci jenz odpovida jeho resonancni, dosahne na jeho prvcich napéti, které je dano
odporem vlaken zafivky a jakosti induk¢nosti. Tato frekvence je zvolena na 40 kHz
(frekvence musi byt s rezervou vyss$i nez pracovni). Pouzitim Thomsonova vzorce se vypocte

hodnota potiebného kondenzatoru:

2 2
fo L e .l=( ! j L~ 7196nF (3.7)
2.7-4JL-C 2.7 f) L \2.7.40E3) 22E-3

Podle dostupnych katalogi vybereme hodnotu ze standardni fady, kterd vyhovuje
pozadavkiim. Kondenzator musi byt konstruovan pro provoz na vysokém napéti, protoze se
na ném piimo objevi zapalné napéti. Dostupny je kondenzator o hodnoté 6,8 nF na napéti
1600 V. Ve vypoctu doslo k nepfesnostem, nebot” resonancni obvod nebude buzen
sinusovym napétim, ale obdélnikovym a nebyly uvaZovany parazitni kapacity pouzitych
spinact S1 a S2. Ddle je nutné zvolit fidici obvod, ktery bude fidit pracovni frekvenci. Pti

vybéru je nutné uvazit fakt, ze bézn¢ nejsou dostupné vysokonapétové transistory typu
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PMOS. Horni spina¢ bude nutno pouzit typ NMOS, ktery nebude mit vyvod source piipojen
na spole¢nou zem (viz obr. 3.5 spina¢ S1). Pro jeho fizeni je mozno pouzit transformator,
ktery by mél jedno primarni a dvé sekundarni vinuti. Vinuti by musela mit elektrickou
pevnost vétsi nez 435 V, nebo pouzit pro spinani horniho tranzistoru optoclen, pro ktery by
bylo potieba né¢jakym zpisobem zajistit napajeni. Nejjednodussi je pouziti soucastky, ktera je
speciadlné vyvinuta pro fizeni dvou tranzistori v palmustku (half bridge). Vhodnym
kandidatem je napfiklad integrovany obvod NCP1392 [16]. Tato soucastka sdruzuje hned

nékolik uzitecnych funkci pro navrhovanou aplikaci:

e Obvod obsahuje na cipu budi¢ uréeny pro ftizeni MOSFET tranzistoru
ptipojené¢ho na vysoké napéti Cb (viz obr. 3.1). Podle [16] mtze byt toto napéti
az 600 V.

e Pevny ,dead time®, ktery zajisti jistou prodlevu mezi spinanim tranzistord,
¢imz zamezi vzniku zkratovych proud béhem piepinédni tranzistora.

e Frekvence vystupnich pulsi se nastavuje proudem tekoucim z Rt pinu.
Frekvence mize byt nastavena jedinym odporem.

e Obvod obsahuje funkci ,.Brown Out“, kterd monitoruje napéti ve zvoleném
rozsahu. Pokud napéti Cb (viz obr. 3.1) poklesne pod stanovenou Uroven,

obvod zastavi vystupni pulsy.

Navrh zapojeni s vyuzitim NCP1392 v aplikaci lamp ballast je zndzornén na obr. 3.6.
Odporovy déli¢ R1 a R2 upravuje napéti pro vnitini komparator, ktery hlida napéti na
kondenzatoru Cb (viz obr. 3.6). Dioda D1 nabiji C4 v okamziku, kdy je Q1 sepnut. Pfi
rozepnuti Q1 je vysokonapétova ¢ast NCP1392 napdjena z kondenzatoru C4. Energie
uloZena v C4 je pouzita pro sepnuti Q2. Dioda D1 musi byt vysokonapétova.

Pii pfipojeni spravného napéti na Cb se za¢ne nabijet C3, proudem definovanym R4,
k Rt pinu je rovnéz pfipojen rezistor R3. Paralelni kombinaci téchto rezistor je
nastavena pocatecni frekvence a tranzistory Q1 a Q2 jsou stfidavé spinany. Protoze
jesté nebyl zapalen oblouk v zéfivce, prochazi veskery proud pres vlakna na C1, ktery
tvofi malou impedanci a vldkna se zahtivaji. Frekvence postupné klesa, protoze C3 se
nabiji a proud z Rt pinu klesa. Vystupni frekvence pomalu klesa a blizi se rezonan¢ni
frekvenci LC obvodu a napéti na zafivce se zvySuje, az dosahne hodnoty, ktera je
dostate¢na pro zapaleni vyboje. V tomto okamziku napéti na trubici klesne.
Kondenzator C3 se nabije na referencni napéti 3,5 V a startovaci faze je ukoncena.

Pracovni frekvence a tedy vykon zafivky je urcen pouze odporem rezistoru R3. Doba
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zhaveni je dana velikosti kapacity C3. Jako obvod pro predzhaveni je pouzit

zjednoduseny RC ¢lanek C3 a R4.
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obr. 3.6 zakladni zapojeni pro NCP1392 v prediadniku
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3.3 Obvod pro upravu vstupniho napéti

Pro dosazeni maximalni u¢innosti by bylo vyhodné pouzit integrovany obvod
NCP1605 (pracuje v FC CrM), protoze obsahuje startovaci obvod a ma dobrou ucinnost.
Tento obvod je spiSe urCen pro zatizeni vysSich vykonil. V nasi aplikaci pouziti zminéného
obvodu piedstavuje velké mnozstvi soucastek a funkce, které by zistaly nevyuzity (Skip,
OVP/UVP, STDWN a REF5V). Proto je pro tuto aplikaci vybran integrovany obvod
NCP1608 ktery je levnéjsi, ma méné vyvodi a méné funkci, je vSak pro tuto aplikaci plné

vyhovujici. Typické zapojeni tohoto obvodu je na obr. 3.7.
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obr. 3.7 Typické zapojeni PFC obvodu NCP1608

Zapojeni obvodu je velmi jednoduché a pro spravnou funkci vyzaduje minimum

externich soucastek. Funkce PFC stupné jiz byla vysvétlena v kapitole 3.1.
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4 Detailni navrh PFC stupné

Jak bylo uvedeno, PFC stupen plni dvé funkce. Upravuje vstupni sinusové napéti v rozsahu
85 az 265 V na stejnosmérné 435 V a zvySuje uUcinik. Spravna volba tlumivky je jednim
z kli¢ovych krokti navrhu funkéniho PFC. Volba tlumivky vychazi z poZzadovaného rozsahu
vstupniho napéti, prenesen¢ho vykonu, pfedpokladané ucinnosti a pracovni frekvence.
V prvnim kroku se vypocte predpokladany vstupni proud se zahrnutim ztrat pro nejhorsi

provozni podminky, neboli pro nejmensi povolené vstupni napéti. Vstupni proud je roven:

Inc = P 30+ 474 (4.1)
n-U, 09-85
Maximalni hodnota proudu civkou je:
I L(spicka) — I AC ’ \/5 2= 1733 A (4.2)

Mezi vstupnim / vystupnim napétim a ¢asem sepnuti tranzistoru (ton)/ Casem vypnuti

tranzistoru (torr) tranzistoru lze odvodit vztah:

tON _ U vust U vstup (43)
1:OFF u vstup
Dosazenim do vztahu ( 4.3) se vypoc¢te pomér mezi asem sepnuti a Casem vypnuti
tranzistoru pro zadané vstupni a vystupni napéti:
T 435-85-+/2
ON_ — 2 =2,619 (4.4)

Torr 8542
Pokud je zvolena minimalni pracovni frekvence pro spodni limit vstupniho napéti na 95 kHz

poté vypoctena doba sepnuti tranzistoru je:

1 1 1 1
T, =—1- = 11- =7,617 4.5
N Ton | 95E3 ( 2,619+1j 1 (42
Torr

Napéti na civce je definovano:

U=L-— (4.6)

Nyni jiz je mozno ptistoupit k vypoctu hodnoty indukénosti upravou vztahu ( 4.6):

di dt 7,617E -6
U=L- = L=u,, -~ =85.42.- 22 "E 70~ 688 \H
dt vstup diL(Splcka) ’33 lll (4-7)

Na zaklad¢ vypoctenych hodnot 1ze navrhovanou tlumivku navinout. Tlumivka bude

mit dvé vinuti. Hlavni vinuti, jehoz induk¢nost vyplyva ze vztahu ( 4.7) a pomocné vinuti
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s vyvedenym stfedem v poméru zaviti 1:14 k hlavnimu vinuti. Jedna polovina vinuti bude
pouzita pro detekci demagnetizace jadra a druha pro ,,doptednou vazbu“ (feedforward).
Pomér zavitl byl zvolen s ohledem na proudové zatizeni ZCD pinu pouZzitého integrovaného
obvodu a rozsahu vstupniho napéti. Samotna konstrukce tlumivky neni soucasti této prace.
Napéti PFC stupné je ptivedeno na filtraéni kondenzator Cb (C bulk). Kondenzator je
zvolen s ohledem na povolené zvinéni stejnosmérného napéti, rychlosti odezvy zpétné vazby,
charakteru zatéze, ndrazového proudu pii prvnim zapnuti (inrush current) a prostor

v aplikaci. Pokud povolené zvinéni napéti na Cb je 8 V, pak hodnota kondenzéatoru bude:

b 36-019
CB> st - DS 174F (4.8)
27U e 2 Fuy Upuc 2-7-8-2-50-435

Vypoctena hodnota podle rovnice ( 4.8) [14] neni ze standardizované fady hodnot, pouzijeme
kondenzator o hodnoté 22 pF.

Dilezitou funkci z hlediska bezpec¢nosti je nadproudova ochrana, ktera se aktivuje
v ptipad¢ pretizeni vystupu, zkratu tlumivky nebo zniceni diody. Ochrana je nastavena tak,
aby v ptipadé kterékoli zuvedenych udalosti doslo k bezpeénému vypnuti spinaciho
tranzistoru a zabranéni dalSiho poskozeni. Z katalogového listu [14] 1ze vy¢ist, Ze hodnota pfi
které se nadproudova ochrana (over current protection - OCP) aktivuje je typicky 0,5 V.
S pfihlédnutim ke ztratovému vykonu a protékajicimu proudu tranzistorem, je hodnota
snimaciho odporu zvolena. Rgnimaci=0,47 €. Pfesné nastaveni vypinaci Girovné je nastaveno
napétovym délicem. Maximalni akceptovatelny proud tranzistorem je nastaven tak, aby
nedoslo k saturaci civky a vypinaci proud byl bezpecné vyssi nez pracovni proud pii
rezervy vétsi nez 1,33 A. Tento proud je stanoven na hodnotu 3 A. Napétovy ubytek na

snimacim rezistoru je:

U gimas = R |, =047-3=141V (49)

snimaci snimaci ~ ' m

Nyni zndme hodnotu ubytku napéti na snimacim rezistoru a referencni napéti integrovaného
obvodu. Pro vypocet d€lice je potieba zvolit jeden z téchto odport. S ohledem na parazitni
kapacitu pinu, je vhodné nesestavovat déli¢ z prili§ velkych hodnot, protoze napétovy déli¢
spolu s kapacitou pinu vytvaii fazovy posun a v ptipad¢ zkratu by mohl obvod tuto udalost
detekovat pfili§ pozd€. Hodnota prvniho rezistoru mezi snimacim odporem a fidicim

obvodem je zvolena 3 kQ. Nyni lze dopocitat hodnotu druhého rezistoru:
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Ugs Ry _ 0.5-3E3
Us L41-0,5

R,, = =1648Q (4.10)

U

snimane
Vypoctend hodnota neni ze standardizovanych hodnot, ale je mozné docilit této hodnoty
paralelni kombinaci dvou standardnich hodnot rezistor. Hodnota nastaveni maximalniho
proudu ale neni kritickd a z divodu Uspory mista na desce je vyhodngjsi pouziti jedné
soucastky. A proto je hodnota rezistoru R42 zvolena na R42=1,8 kQ, jenz odpovida nejblizsi
nejvyssi hodnoté ze standardizované fady soucastek. Zpétnou kontrolou zjistime, Ze pro tuto
hodnotu je maximalni proud 2,84 A, to je pofdd nad provoznimi hodnotami a OCP se za
bézného provozu neuplatni.

Dalsim krokem je vypocet napétového déliCe pro snimani stejnosmérného napéti na
kondenzatoru, tedy déli¢ napéti kterym bude nastavena hodnota napéti na kondenzéatoru Cb.
Napétovy delic bude pfipojen na napéti 435 V. Pfestoze bude mit velkou hodnotu odporu,
bude na tomto napétovém déli¢i nezanedbatelny ztratovy vykon. Druhy napétovy délic
piipojeny na vysoké napéti bude urcen pro funkci hlidani poklesu napéti (brown out
detection) obvodu NCP1392. Pro dosazeni maximdlni ucinnosti se nabizi moZnost
zminované délice spojit dohromady. BO pin obvodu NCP1392 obsahuje vnitini proudovy
zdroj, kterym se nastavuje hystereze mezi tirovni sepnuti a vypnuti tohoto obvodu. Z tohoto
divodu neni mozné piimo pfipojit d€li¢ na oba obvody, protoze PFC obvod by byl
ovlivilovan piisobenim tohoto proudu. Snimaci cesty obou obvodil je nutné rozdélit. Pro
rozdéleni je nejjednodussi pouziti emitorového sledovace a sérioparalelni zapojeni délice.
Na vysoké napéti bude pfipojena pouze jedind vétev odpord. Odporova vétev neni piimo
piipojena k zemi, ale rozdéli se na dvé priblizné stejné. Napéti pro emitorovy sledovac je
nutno zvolit. Toto napéti nevolime pfili§ nizké aby se nezvySovala teplotni zavislost diky
pouzitému tranzistoru. Zaroven toto napéti nesmi byt pfili§ vysoké, aby se nestalo vys$Sim nez
napéti Vcc protoze by napéti za sledovatem neodpovidalo napéti na déli¢i. Napéti pro
sledovac je zvoleno pfiblizné 8 V. Tato hodnota neni kriticka a bude se pomoci délice dale
upravovat. S ohledem na vykonovou ztratu délice a napétové namahani pouZzitych rezistori
je hodnota rezistorti mezi Cb a sledovacem zvolena, 3x910 kQ + 10 kQ, celkova hodnota sité
je 2,74 MQ. Vypocet hodnoty spodniho rezistoru (rezistoru mezi bazi a zemi) je:

Uy Ry 8-2,74E6

— sled

* Ubulk _Usled 435-38

=~51,33 kQ (4.11)

K zemi budou pfipojeny dvé rezistorové vétve paralelné, proto bude pouzitd hodnota pro
odpor sledovace ptiblizné¢ dvojnasobnd, zvolime hodnotu rezistoru R46=100 kQ. V dal§im
kroku zvolime hodnotu rezistoru R37. Celkovy odpor pro ¢ast méteni napeti PFC stupné ma

byt piiblizn€¢ 100 kQ, napéti na této vétvi 8 V, hodnotu odporu tedy stanovime na 75 kQ.
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Zbyva dopocitat posledni hodnotu, kombinaci R43 || R44. Pfipravime nahradni schéma

obvodu:
/—\ [] RBLILK,
K 2740k
R37
1
+ ]
U1 78k
435 T 13
R48 12 RX 1 U
[] 100k [] - =
v I.. 1
GND GND GSND GSND

obr. 4.1 Nahradni schéma pro vypocet rezistoru déli¢e pro PFC stupeii

Referen¢ni napéti PFC obvodu je 2,5 V a na tuto Groven musi byt nastaven déli¢. Vyjdeme
z Gvahy, Ze pokud ma byt vystupni napéti 2,5 V, musi pii pozadovaném vstupnim napéti
435V téct vystupnim zdrojem U2 (obr. 4.1) nulovy proud. Pouziti metody smyckovych

proudtl vede na vytvoreni nasledujicich matice:

Ry -1l R46-(11-12) 0 435
R46-(12—-11)  R37-12  Rx-(12-13) 0 (4.12)
0 Rx-(13-12) 0 2,5

Dosazenim a feSenim lze ziskat pozadovanou hodnotu rezistoru Rx = 34,821 kQ.
Vypoctena hodnota neni ve standardni fad¢ hodnot a proto se pouzije paralelni kombinace
dvou rezistora 36 kQ a 750 kQ. V blizkosti integrovaného obvodu je umistén kondenzator
330 pF. Kondenzator slouzi jako filtr pro Spicky vznikajici pfi spindni vykonového
tranzistoru, které by mohly ovliviiovat funkci obvodu. Hodnotu tohoto filtracniho
kondenzatoru nelze volit pfili§ velkou, protoze zpétna vazba by byla nestabilni. Hodnoty
soucastek kompenzacni sit¢ C9, C17 a R17 obtizné ziskat vypoctem. Na jejich hodnoty méa
vliv cela fada faktord, jako velikost Cbulk, sériovy odpor Cbulk, charakter zatéZe, vstupni
EMI filtr, pracovni frekvence PFC stupné (velikost induk¢nosti), déli¢ na FB napéti a navrh
plosného spoje. K urceni spravné hodnoty by bylo vyhodnégjsi pouziti simulatoru. Vysledek
simulace zavisi na pfesnosti pouzitého modelu a schopnostech zatradit do simulace parazitni
jevy. V simulaci je nutno pouzit takové soucastky, aby co nejvérnéji reprezentovaly redlné
chovani soucastek. Proto jsou tyto soucastky vétSinou voleny na zdkladé zkuSenosti podle
odezvy na kritické provozni stavy (skokova zména zatéze), nebo pomoci zatizeni schopného

meéfit zesileni a fazovy posun (bode plot).
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Doba prichodu proudu PFC indukcnosti (ton), tedy doba po kterou se v civee vytvari
magnetické pole, je definovana velikosti kondenzatoru C14 piipojenym na CT pin. Podle
znamého nabijeciho proudu do C14, napéti a proudu civkou je mozné hodnotu C14 spocitat.
Ukazalo se, ze samotny kondenzator C14 na tomto misté nefunguje spravné, protoze béhem
zhaveni vldken je odbér ze zdroje pouhé 4 W. Pfi tak malém odbéru a velkém vstupnim
napéti nebyl fidici obvod schopen vygenerovat dostateCné kratky fidici impuls a napéti na
Cbulk se zvySovalo nad regulacni Groven. Bylo potfeba zatadit do série s C14 rezistor R36,
ktery vytvoii napétovy posun a zkrati minimdlni dobu sepnuti tranzistoru. Tato Uprava
vytesila problém pouze ¢astecné. Dalsi zlepSeni pfineslo zavedeni ¢asti vstupniho sinusového
napéti na CT pin. Tato Uprava zlepSila schopnosti regulace v Sirokém rozsahu vstupniho
sinusového napéti a zaroven vyrazné zlepSila THD. Je li vstupni napéti malé (85 V, nebo se
sinusové napéti blizi nule) je pfidavny proud do CT pinu maly a nabijeni ¢asovaciho
kondenzatoru probiha hlavné vnitinim proudovym zdrojem. Pokud je vstupni napéti velkeé, je
nabijeci proud ur¢en souctem vnitiniho proudového zdroje a proudu nastaveného rezistory
R31 a R49. Je mozné pouzit rezistorovou sit’ na usmérnéné sinusové napéti, pak vznika na
pouzitych rezistorech znacny ztratovy vykon, ktery zhorSuje Uc¢innost. Z divodu zvySeni
ucinnosti je pouzito druhého vinuti PFC tlumivky. Na tomto vinuti je méfitelné
transformované vstupni napéti (dle transformacniho poméru) pii sepnutém spinaci, tedy
v dob¢, kdy dochazi k nabijeni ¢asovaciho kondenzatoru C14. Pouzité rezistory mohou mit
niz8i hodnoty a proto vykonova ztrata na rezistorech bude mensi. Navic jakdkoli zména
vstupniho napéti bude okamzit¢ detekovana a PFC obvod na tuto zménu zareaguje diive, nez
se zména projevi jako regulac¢ni odchylka. Tomuto zapojeni se fika ,,feedforward* a vyrazné¢
zrychluje odezvu celého regulacniho systému.

Mezi PFC stupném a rozvodnou siti je umistén EMI filtr, ktery ma za ukol nepropustit
vysokofrekvencni signaly vznikajici v zafizeni, do sité. Povolené¢ urovné ruSeni jsou
definovany ptisluSnymi standardy a zavisi na ucelu zafizeni. Pro omezeni narazového proudu
se vetsinou pouziva termistor s negativni teplotni charakteristikou. Se zvétSujici se teplotou
klesa jeho odpor. V navrhovaném zafizeni zptsoboval stdle zna¢ny ztratovy vykon, a proto

neni pouzit. Pro omezeni narazového proudu je pouzit rezistor R1.

5 Napajeni integrovanych obvodui

Jelikoz neni pouzita specialni soucastka, kterd obsahuje v sobé obvod, ktery napajeni zajisti
(napt. NCP1605) je nutno toto napéti n€jakym zplsobem piivést zvenci. Nejjednodussim
zpiisobem by bylo pouziti rezistoru z usmérnéného sinusového napéti, ktery nabije Vcc
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kondenzator. Pti prekroCeni jisté tirovné obvod nastartuje a nez se Vcc kondenzator vybije,
zajisti se samonapajeni. Timto startovacim rezistorem neustale protéka startovaci proud a
vznikd na ném ztratovy vykon, ktery je ve formé tepla odveden do okoli. Tento rezistor musi
byt navrZen na nejhors$i mozny piipad. V navrhované aplikaci je minimalni napéti 85 V AC.
Pfi tomto napéti musi obvod bezpecné nastartovat za vSech teplot a start by nemél
probéhnout v piiméfeném case (ke startu bude ptictena asi jedna sekunda Zhaveni elektrod,
kdy se po zapnuti vypinace zativka nerozsviti). V ptipadé¢ zmény vstupniho napéti na 265 V,
bude ztratovy vykon na rezistoru zna¢ny. Proud protékajici timto rezistorem by mohl byt tak
velky, Ze by mohl zplsobit prepéti a zniceni soucastek. Z téchto diivodi je potieba zvolit jiné
feSeni.

Jako pouzitelnd moZnost se ukdazalo feSeni s vysokonapétovym emitorovym
sledovaem. Z usmérnéného sinusového napéti je malym proudem napdajena zenerova dioda
D13. Pokud je napé€ti na emitoru Q5 mensi nez 14 V - Ube, pak timto pfechodem prochazi
proud, jenz zpusobi zvySeni kolektorového proudu a nabijeni Vcc kondenzatoru. Rezistor
R16 rozdéluje vykonovou ztratu a zjednodusuje chlazeni tranzistoru Q5. Popsany sledovac
udrzuje napéti na Vcc vétvi na konstantni urovni, dokud nabojova pumpa DS, D12, C10
nevytvoii napéti vyssi. Jakmile je podminka splnéna, proud B-E piechodem zanikne, ¢imz se
prerusi externi proudovy zdroj nabijeni Vcc kondenzatoru. Vyhodou zminéného feseni je, ze
nabijeni Vcc kondenzéatoru probéhne v kratkém cCase a pii vSech vstupnich napétich. Dalsi
vyhodou je, ze pii pfevzeti napdjeni dalSimi obvody, ma nizky odbér (pouze proud pro
napajeni zenerovy diody). Tento napéjeci proud je odebirdn z usmérnéného nefiltrovaného
napéti a neni pocitan z maximalni hodnoty sitového napéti, ale pouze z efektivni hodnoty
vstupniho napéti. Pro napéti 265 V AC je ztratovy vykon:

Pias =U—2+UZD -£= 265" +14- 265
R R 215E3 215E3

Hodnota rezistorti je navrzena tak, aby dosSlo k bezpeénému otevieni Q5 a udrzovani

=~ 0,344W (5.1)

zenerovy diody v pracovni oblasti zejména pii vstupnim napéti 85 V AC, protoze

vysokonapétové tranzistory nemivaji ptili§ velké zesileni.

6 Popis obvodu predradniku

Na obr. 3.6 bylo uvedeno stru¢né schéma zapojeni piedradniku. V této ¢asti bude pokracovat
vypocet hodnot dalSich soucéstek a detailni navrh. Do vykonové ¢asti byla ptidana nabojova
pumpa (viz obr. P 10.1) pro napajeni fidicich obvodl pii béZném provozu. Obvod je nastaven

tak, aby pokryl spotiebu celého zatizeni za vSech podminek. Za urcitych okolnosti, se Vce
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napéti miize zvySovat. ZvySovani napéti neni nebezpecné, protoze NCP1392 obsahuje
zenerovu diodu, ktera Vcce napéti limituje na bezpecnou trover.

Popis ¢innosti: Ridici obvod v prvnim kroku vzdy sepne spodni tranzistor, to znamena, Ze
pin HB je pfizemnén. Proud prochézi z kondenzatoru Cb ptes vlakna zéativky, C15, L6 a Q8.
Prichodem proudu se nabiji C15, v magnetickém poli civky L6 se uklada energie a je
oteviend cesta pro nabijeni C3, ktery napaji plovouci ¢ast integrovaného obvodu. Po
definovaném case je Q8 vypnut a nastava faze ,,dead time* (600 ns). Civka L6 se snazi
udrZet smér proudu a proto napéti na civece zméni polaritu. Napéti na HB pinu se zveda az do
chvile, kdy se uvniti Q7 otevie dioda (body dioda), pies kterou se cesta proudu uzavie. Po
uplynuti ,,dead time* faze dojde k otevieni Q7. Proud civkou sldbne az dosdhne nuly. Civka
je stale pfipojena pies Q7 a proud civkou zacne opét narlstat, ale smér proudu se zméni.
Indukénost civky musi pfi vypnuti pfekonat vSechny kapacity pfipojené na stfed (HB pin)
menice, aby doSlo k sepnuti v okamziku, kdy je na tranzistoru Q7 nulové napéti. Tento
zpusob (nazvany ,,sepnuti spina¢e v dobé nulového napéti na spinaci“ ZVS — zero voltage
swiching) ptinasi velkou usporu energie, protoze energie ulozend v parazitnich kapacitdch
neni pfi sepnuti vyzafena ve formé tepla na spinacim prvku. Z toho divodu patii rezonancni
(LLC) ménice mezi nejucinngjsi. V navrhovaném zapojeni je kapacita HB pinu zvySena o
kapacitu kondenzatoru C10, ktery spolecné s diodami D8 a D12 tvofi nadbojovou pumpu,
ktera napaji cely méni¢. Nabojova pumpa je navrhnuta tak, aby civka vzdy stihla nastavit
ZVS béhem 600 ns.

Funkce hlidani spravného pracovniho napéti, slouzi k zamezeni situace, kdy se
prediradnik pokousi zapalit zafivku v dobé, kdy PFC stupen neni plné¢ funkéni. Integrovany
obvod obsahuje funkci, kterd zaruc¢i generovani vystupnich pulsii az v dobé, kdy je napéti
dostatecné pro funkci zatizeni a po celou dobu hlid4, aby pracovni napéti nekleslo pod
stanovenou mez. Tato funkce hlidani podpéti se jmenuje BO (brown out). Pfi pfipojeni Vcc
napéti na 10, je nejdiive kondenzator na BO pinu vybit. Po definovaném case je toto vybijeni
ukonceno a uvnitt integrovaného obvodu je k vyvodu pfipojen proudovy zdroj, ktery zatézuje
pin proudem 18,2 uA dokud neni napéti na BO pinu vétsi nez 1 V. Pokud zminéné napéti
prekroci tuto mez, je vnitini proudovy zdroj vypnut. Rezistorovy déli¢ napéti je odlehcen, to
vede k nartistu napéti na BO pinu. Timto zplsobem je vytvofena hystereze mezi trovni
zapnuti a vypnuti. Hystereze je nastavena vnitinim proudovym zdrojem 18,2 uA a
odporovym délicem. Pro navrhovanou aplikaci musi byt zvoleny limity, které jsou
akceptovatelné pro prediadnik. Horni mez napéti, neboli napéti pti kterém zacne piediadnik

pracovat je zvoleno na 410 V a napéti pti kterém dojde k vypnuti je 310 V. Napéti jsou
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zvolena tak, aby pfi nefunkénim PFC stupni nemohlo dojit ke spusténi pfedfadniku vlivem
usmérnéného sitového napéti, které mize dosahovat az 375 V.
Pro vypocet délice se nejprve vypocte napéti pfipojené na emitorovy sledovac. Potiebné

napéti se ziska vypoctem sériové-paralelni kombinace odport.

1 1
Rspodek - 1 R 1 - 1 . 1 = 52,233 kQ ( ] 1)
R43.R44 L R37 R46  36k-750k + 75K 100k
R43+R44 36k + 750k
Napéti za sledovacem, pii kterém dojde ke spusténi piedradniku je:
R 52,322k
Uegarg = U - ——2 U, =410 : ~0,55="7,11V (62)
Rypodek + Ruren 52,322k + 2740k

Napéti Ugg ze ziskano z katalogového listu pouzitého tranzistoru.

Stejny postup se aplikuje pro vypocet napéti, pti kterém dojde k zastaveni prediradniku:

R
Estop :Ubulk .R&_UBE =310- 52,322k
spodek + erch 52,322k + 2740k

U ~0,55=5,25V (6.3)

Nyni jsou vypocteny napéti pro povoleni a zakazani funkce fidiciho obvodu. Ve specifikaci
[16] je uveden vzorec pro vypocet obou rezistorti (horniho i spodniho). Vzorce neni tieba

odvozovat:

R _Urefy, o Tso ey TAI=52S ) 60 (6.4)
8O- spodn ® oo Ugo pue —Urefa)  182x107°(5.25-1) '

Stejny postup se aplikuje pro vypocet horniho rezistoru:
U BO bulk2 — UrefBo
Uref,,

:24.05><103-5'25_1

=102,2kQ (6.5)

RBOihorni = RBOfspodni ’

Vypoctené hodnoty rezistord nejsou ve standardizované fadé hodnot a proto je tieba pouzit
bud’ nastavitelné rezistory, nebo kombinaci dvou hodnot. V tomto piipadé¢ bude pouzita
paralelni kombinace rezistortl. Rezistor Rgo spodni bude sloZen z rezistori o hodnotach 27 kQ
a 220 kQ, jejichZ vyslednad hodnota je 24,05 kQ. Pro horni rezistor Rgo nomi S€ pouZzije
paralelni kombinace rezistori o hodnotach 150 kQ a 330 kQ, jejichz vysledna hodnota je
103,13 kQ. Vypocty jsou zatizeny nekolika chybami. Bdzovy proud pro svou malou hodnotu
nebyl zapocitan, jelikoz vysledek ovlivni jen nepatrn€. Dalsi chyba vznikla zjednodusenim,
ze Ubytek Ugg je konstantou. Zminény parametr je teplotné zavisly a ma definovany vyrobni
rozptyl. Vzhledem k tomu, ze v zatizeni dochazi ke generovani ruSivych impulsi, je potieba
BO napéti blokovat vhodnym kondenzatorem umisténym co nejblize integrovaného obvodu.

VétsSinou je hodnota tohoto kondenzatoru tadoveé ve stovkdch nanofarad aby nedoslo
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k nechténému vypnuti béhem ptechodovych stavii. V navrhované aplikaci bude hodnota
pouze 330 pF. Dlvod této volby bude vysvétlen pozdéji.

Dalsi funkeci kterou je BO pin vybaven je funkce povoleni (enable). Pokud je napéti na
tomto pinu vyssi nez 2 V, dojde k okamzitému zastaveni vystupnich impulsi. Popsany stav
trva tak dlouho, dokud napéti na BO pinu neklesne pod 1,9 V. Protoze je enable funkce velmi
rychla, je mozno ji pouzit pro stmivani zafivky pomoci pulsné Sitkové modulace (PWM
signal). Stmivaci obvod je sestaven pouze ze dvou tranzistorl v zapojeni se spole¢nym
emitorem. Pfivedenim napéti na X1 se stane tranzistor Q3 vodivym. Tim se otevie cesta
proudu od Vcc pres B-E piechod Q2 do zemé a Q2 zvedne napéti BO pinu nad referenéni
uroven 2 V. BO pin je pfipojen pies rezistor 68 kQ. Aby nedoslo k deformaci hran signalu, je
nutno pouZzit na BO pinu filtracni kondenzator malé hodnoty (jiZ zminénych 330 pF).

Dtlezitou ¢asti je obvod pro ¢asovani predzhaveni a pro nastaveni vystupniho vykonu.
Jak bylo vySe uvedeno, jednoduchd RC konstanta nemiize byt pouzita pro ¢asovani a fizeni
piredzhavovani faze. Doba piedzhaveni by se meénila v zdvislosti na teploté trubice.
Opakovany start by mél zhaveni velmi kratké, nebo témét zadné. Obvod Zhaveni byl
rozsiten, 1 kdyZ stale ve svém principu pouziva kondenzator a rezistor.

Popis funkce pfedzhaveni je nasledujici: Pokud jsou splnény vsechny podminky pro
start obvodu, vnitini obvody pfipoji referen¢ni napéti na pin RT. Kondenzator C4 (obr. 6.1)
je prevazné nabijen proudem tekoucim pies prechod E-B tranzistoru Q1. Tranzistor je
v sepnutém stavu a k referenénimu napéti je pfipojen rezistor R19, ktery zvySuje proud
tekouci z Rtpinu a tim 1 frekvenci. Jakmile proud pfechodem zanikne (napéti na C4 je
priblizné 2,9 V) je R19 odpojen a proud tekouci z RT pinu poklesne. Faze predehiivani
elektrod je ukoncena a frekvence je nastavena pouze paralelni kombinaci rezistor R9 a R10.
Dioda D7 slouzi jako kompenzace teplotni zavislosti Q1 a dioda D6 slouzi k rychlému
vybijeni C4 v ptipadé restartu (viz [16]).

1M4148
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TN414E Z F10

pg | 210

2k k FT pinu
i

BCBOT-16

R19
4“?-|- 47k [1]
GND |

obr. 6.1 Schéma zapojeni obvodu pro Fizeni pi‘edzhaveni
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Vypocet pocateni a pracovni frekvence lze provést podle nasledujiciho postupu. Pracovni
frekvence je déna paralelni kombinaci rezistor R9 a R10. Pozadovana pracovni frekvence je
37 kHz. Katalogovy list [16] uvadi zavislost frekvence na proudu tekouciho z RT pinu.
Zminény graf zaCind az na 40 kHz. V tabulce hodnot aplikac¢niho listu [16] je uvedena
frekvence pro dvé hodnoty rezistorii a z grafu je patrné, Ze tato zavislost je linearni, proto Ize
hodnotu potiebného proudu vypocitat. ProloZzenim dvou zndmych hodnot z katalogového
listu ptimkou, 1ze odvodit rovnici a dosazenim do zminéné rovnice ziskat hodnotu proudu

z RT pinu pro pozadovanych 37 kHz:

f =244 444E6-1+555= | = f—555 =37E3_555;1
244 A44E6  244,444E6

49 LA (6.6)

Z hodnoty proudu a znamého referencniho napéti 3,5 V je mozné dopocitat hodnotu rezistoru

pro pozadovanou frekvenci.

R =! =3;5 ~23,475kQ (6.7)
I 149E-6

Tato teoretickd hodnota byla odzkouSena v aplikaci, ale vysledny vykon byl vyssi nez
pozadovany, proto byla v aplikaci na zdkladé¢ méteni zminénd hodnota dostavena na 23,383
kQ. Cilova hodnota odporu byla slozena ze dvou paralelnich rezistorti o hodnotach 24 kQ a
910 kQ. Rozdil mezi vypocétenou a pouzitou hodnotou je pouhych 92 Ohmi, vyjadieno
v procentech 0,39 %.

Frekvence na které za¢ne predehtivani elektrod musi byt vyssi nez rezonancni frekvence
navrzeného LC obvodu. Obvod zajistujici funkci Zhaveni byl nejprve odzkouSen
v simulatoru. Doba Zhaveni elektrod je ur¢ena ¢asovou konstantou R2, R4, R11 a C4. Podle
navrzenych soucastek Ize zjisStovanou dobu piiblizné vypocitat podle vzorce:

t U
U=U0~[l—e TJ:>t=—ln(—U—0+lj~r[S] (6.8)

Nasledné je mozné vypocitat predpokladany pribéh napéti na kondenzatoru C4:
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obr. 6.2 Prubéh napéti na kondenzatoru C4

Jak je vidét z obr. 6.2, v ¢ase 1 sekunda dosahne napéti na kondenzatoru arovné priblizné

3V, kdy zanikne proud B-E a Zhavici faze je ukoncena.

Pocatecni frekvence je dana souctem vSech proudi tekoucich z RT pinu. Pfi zapnuti je C4

zcela vybity, takze proud je dan 1. Kirchhoffovym zdkonem:

35-0,6 35-055 35 35 35
I + + + +

IR2+IR11+IR19+IR9+IR10 =

start —

220k 82k 47k 24k 910k

Vypoctenému proudu odpovida frekvence:

foa = 244,44E6- X+ 0,555E3 =244,44E6-273E -6+ 0,555E3 = 67,3kHz

start
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obr. 6.3 Simulace obvodu zhaveni

Jak naznacuje vysledek simulace (obr. 6.3), k zapaleni vyboje dojde piiblizné v ¢ase 1,0
sekunda od pfipojeni napéti 3,5 V k RT pinu. V tomto okamziku je pracovni frekvence
piiblizn¢ 40 kHz, kterd je frekvenci na kterou je naladén LC obvod vykonové casti
ptediadniku. Ze simulace dale vyplyva, Ze operacni frekvence je do okamziku 0,8 sekundy
vysoko nad rezonan¢ni frekvenci LC obvodu a mirné klesd. Po uplynuti zminéné doby
nastane vyrazny pokles frekvence a dojde k zapaleni vyboje, jenz bylo hlavnim divodem
pouziti tohoto obvodu na misto jednoduchého RC ¢lanku.

Stmivani zativky v této aplikaci bylo jiZ popsano. Vyuziva se signdlu PWM a vstupu
BO, ktery je vybaven funkci okamzitého zastaveni vystupnich pulsti. Druhd moZznost jak
stmivat zafivku, je pomoci zmény frekvence, tedy zmény proudu tekouciho z Rt pinu (viz
obr. 6.4). Funkce stmivani by méla byt neaktivni béhem startovani zatrivky. Kdyby byl proud
z Rt pinu béhem zminéné periody vysoky, nedoslo by k poklesu frekvence a zvySeni napéti
na trubici. Ve vysledku by nedoslo k zapdleni zafivky. Pomoci komparatoru je béhem
startovaci frekvence porovnavano napéti na C4 a Rt pinu. Pokud jsou napéti témét shodna, je
povolena funkce stmivani, nebot v této dob¢ je jiz oblouk zapélen. Vyhodou popsaného
,»linearniho* stmivani oproti PWM je, Ze nevznika akustické ruseni generované tlumivkou a
kondenzatory na frekvenci PWM modulatoru. Tato metoda stmivani byla prakticky ovéfena,

ale neni implementovéana na DPS.
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obr. 6.4 Pripojeni analogového stmivace do aplikace

Vykonova Cast jiz byla ¢astecné popsana vySe. Byly navrzeny hodnoty tlumivky,
kondenzatorového pilmuistku a rezonan¢niho kondenzatoru. Jako spinace jsou pouzity
tranzistoru typu N-MOSFET IRFI840. Vybér tranzistori neni kriticky a je mozné vybrat
z velké skaly dostupnych typt. Jejich spinani je pfimo fizeno obvodem NCP1392. Pouzita

tlumivka zajist'uje spinani pti nulovém napéti ZVS (Zero Voltage Swtiching).

7 Méreni sestaveného predradniku

Piedifadnik byl pfipojen ksiti a bylo provedeno méfeni, vcetné pofizeni obrazka

z osciloskopu. Nejdiive byla ovéfena spravni funkcnost PFC stupné. Na obr. P 10.2 je

cvwvr
cwwr

Cvwr

v civce neni ulozena zadna energie. ZCD funkce pracuje spravné. Na obrazku je ziejma
obalka odebiraného AC proudu. Na obr. P 10.3 a obr. P 10.4 jsou pribéhy pro vstupni napéti
115 V. Pfi niz§im vstupnim napéti je pokles napéti na Drain vyraznéjsi a napéti na MOSFET
tranzistoru klesne na nulu. V tomto ptipad€ dojde k sepnuti tranzistoru s témét nulovymi
ztratami. Prib¢h Zhaveni elektrod po piipojeni pediadniku do sité je zobrazen na obr. P 10.5.
Prubéh potvrzuje vysledky simulace. Nejveétsi napéti je na zafivee je priblizné 1 sekundu po
zapnuti. Napéti na zatfivce se prudce zvysSuje az do okamziku zapaleni vyboje. Dale jsou
napéti a proud na zéafivce udrzovany na konstantni urovni. Na obr. P 10.6 jsou zachyceny
prabéhy v provoznim stavu. Z pribehu napéti na HB pinu lze odecist, Ze doba trvani jedné

periody je 27 ps, tato hodnota odpovida frekvenci 37,04 kHz. Zmétend frekvence piesné
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odpovidad hodnoté¢, na kterou byl prediadnik konstruovan. Predfadnik je vybaven funkci
stmivani (dimming). Kdyz je obdélnikovy signal piipojen na svorku X1 (obr. P 10.1) je
proud zafivkou regulovan timto signalem. Na obr. P 10.7 jsou zobrazeny namétené prabehy
pro obdélnikovy signdl 5V o frekvenci 1 kHz. Z obrazku je ziejmé, ze proud zativkou je
pfitomen a zanika v zavislosti na PWM signalu. Pro periodu signalu 20% (obr. P 10.8) je
vstupni piikon 10 W, to je 25% plvodni hodnoty. Jak jiz bylo zminéno PWM regulace je
pfic¢inou ruSeni v akustickém pasmu na frekvenci PWM signdlu. Na obr. P 10.9 jsou pribéhy
napétove regulace vystupniho vykonu. V case 1 sekunda od zacatku oscilaci je vidét zapaleni
vyboje, od tohoto okamziku je vykon zafivky maximalni. Pfiblizné 2,2 sekundy po zapaleni
vyboje je napéti na kondenzatoru C4 dostatecné na pieklopeni komparatoru IC3B, které
umozni regulaci. Poloviéni vykon byl nastaven jesté pied zapnutim ptredradniku, ale teprve
nyni je umoznéna regulace. Napécti na vystupu sledovace IC3A poklesne na tUroveil
nastavenou napétim na konektoru X4. Diodou D15 a rezistorem R53 protékd proud ktery
zvysuje vystupni frekvenci jenz vede ke sniZzeni intenzity vyboje. Na obr. P 10.10 je zméfena
pracovni frekvence ptedfadniku s aktivovanou regulaci vykonu. Frekvence byla zvySena z 37
kHz na 62,1 kHz. Bylo provedeno méfeni na vyzafovani vysokofrekvencnich slozek signalu
z predfadniku do sité. Pribéh méfeni na obr. P 10.11 ukazuje, ze pouzity vstupni EMI filtr je
vybréan spravné a intenzita vyzatovani je v povolenych mezich. Graf dosazené uc¢innosti je na
obr. P 10.12. Maximalni u¢innosti bylo dosazeno pii vstupnim napéti 160 V AC, 93,4%. Pii
niz8im vstupnim napéti je ze sit€¢ odebiran vétsi proud a ptevladaji vodivostni ztraty. Pii

vyS$$im vstupnim napéti prevladaji spinaci ztraty zvlast€ PFC stupné.

Parametr f{e§§ni Zakoupeny Navrhované
s tlumivkou Predifadnik feSeni

Uginnost 79 % > 95 % 92,6 %
Uginik 0,44 0,97 0,96
Vnéjsi kompenzace tciniku Ano Ne Ne
Vystupni vykon 37TW 28 W 36 W
Pracovni frekvence 50 Hz 45 kHz 37 kHz
Rozsah napéjeciho napéti 230 V+10% 200-240V 85-265V
Frekvence sité 50 Hz 50 Hz 45 -60 Hz
Zavislost \iy’St. vykonu na Ano Ao Ne
vstup. napéti
Stroboskopicky jev Ano Ano Ne
Zhaveni elektrod Ano Ne Ano
Zapéleni vyboje Vnéjsi — startér Vnitiné Vnitiné
Stmivani Ne Ne Ano (2 rezimy)

Tabulka 7.1 Srovnani existujicich FeSeni s navrhovanym feSenim (méfeni provedena pri 230 V)
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8 Zaver

Elektronicky ptediadnik postupné vytladuje klasickou tlumivku (u kompaktnich
zétivek se pouziva vyhradné elektronickych ptrediadniki), ktera byla donedavna jedinou
moznosti jak pfipojit zativku k siti. Zaroven usnadiiuje pfipojeni zafivky v zemich, kde je
pouzivano nizké napéti v rozvodné siti (naptiklad USA, napéti v siti je 110 V). Navrhnuté
feSeni lze bez jakychkoli uprav provozovat v kterékoli rozvodné soustavé na svéte a vSude
bude pracovat se stejnym vystupnim vykonem (pfipustné vstupni napéti 85 — 265V AC,
frekvence 45 — 60 Hz). Popsané feSeni ma G¢innost vyssi o 13% ve srovndni s klasickou
tlumivkou na které byl namétfen ztratovy vykon 10 W. Zaroven je zcela odstranén vliv
velikosti vstupniho napéti na vystupni vykon a moznost vzniku stroboskopického jevu.
RovnéZ bylo provedeno porovnani s komeréné dostupnym feSenim. Srovnavany model byl
samokmitajici ménic, slozeny pouze z diskrétnich soucéstek. Tento méni¢ mél vyssi ¢innost
nez je navrhované feSeni (ptiblizn€ o 3%), ale vystupni vykon byl pouze 28 W a siln¢ zavisly
na vstupnim napéti. Povoleny rozsah vstupnich napéti byl 200 — 240 V AC. Zapaleni vyboje
mozné regulace vystupniho vykonu. Navrhnuty ptedfadnik obsahuje funkci predehiivani
elektrod a umoziuje rovnéz snizeni vystupniho vykonu (pomoci PWM signalu, nebo
zavedenim regulacniho napéti). Pouziti PWM signdlu je jednodussi, je vSak zdrojem
akustického hluku.

V soucasné dobé roste obliba LED osvétleni, tato oblast prodélala v poslednich letech
znalny vyvojovy pokrok. Zvysil se jejich vykon, stoupla Gc¢innost, zivotnost, spolehlivost,
klesla cena. Cena je vSak stidle dost vysokd ve srovnani svybojkami a jsou potize
s chlazenim. Nelze proto tvrdit, Ze HCFL je zastarald i kdyZ je pouZzivana desitky let.
V poslednich letech je snaha omezit pouzivani HCFL zejména kvili obsahu rtuti (pfiblizné 6
mg v jedné 36 W trubici v zavislosti na typu).

Prace spliuje vSechny pozadavky uvedené v zadani, Siroky rozsah vstupnich napéti,
vysokd ucinnost, moznost stmivani jednim ze dvou popsanych zpusobii. Cely pfediadnik je
sestaven na jedné desce plosnych spojii (kromé stmivani stejnosmérnym napétim). Byla
pouzita jednostranna deska s platovanim 35 pum o rozmeérech 215 x 33,5 mm (obr. P 10.15).
Soucastky malych rozmért byly pouzity v provedeni pro SMT ve velikosti 0805. To
umoznilo 1épe vyuZit prostor. Soucastky rozméroveé velké a t€zké jsou umistény se strany
soucastek. Vzhledem k vysoké ucinnosti neni tfeba pouzivat chladice pro vykonové

soucastky.
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obr. P 10.1 Celkové zapojeni prediradniku
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100 Vidiv] 100 Vidivi
-200.0 V ofst 1.00 psidiv]

obr. P 10.2 Vstupni napéti 230 V AC, zelena — proud PFC tlumivkou, Zluta — napéti méiené na vyvodu
Drain tranzistoru Q4.

100 Vidiv
2.00 psidiv,

obr. P 10.3 Vstupni napéti 115 V AC, zelena — proud PFC tlumivkou, Zluta — napéti méfené na vyvodu
Drain tranzistoru Q4.
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-200.0 V ofst 5.00 ps/div 500 Ms/s] Edge
obr. P 10.4 Vstupni napéti 115 V AC, zelena — proud PFC tlumivkou, Zluta — napéti méiené na vyvodu
Drain tranzistoru Q4.

Positive
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200 mAJdiv
0.0 mA ofst]

obr. P 10.6 Pribéhy po zapaleni vyboje, Zluta — napéti na HB pinu, zelena - proud zalvkou

LeCroy
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obr. P 10.7 Prubéhy pii PWM regulaci nastavené na 80%, Zluta — napéti HB pinu, zelena — proud
zativkou, ervena — PWM signal
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obr. P 10.8 Prubéhy pii PWM regulaci nastavené na 20%, Zluta — napéti HB pinu, zelena — proud
zarivkou, €ervena — PWM signal

IC3pint LeCroy

| zarivka

obr. P 10.9 Prubéhy pfi linearni regulaci nastavené na 50%, Zluta — napéti HB pinu, zelena — proud
zativkou, ¢ervena — napéti IC3A pin 1, modra — napéti kondenzatoru C4
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= PEE VRN

X1= 432289985 AX-
X2= 432288375 1AX= -62.1kHz

obr. P 10.10 Pribéhy pii linearni regulaci nastavené na 50% - detail, Zluta — napéti HB pinu, zelena —
proud zarivkou, ¢ervena — napéti IC3A pin 1, modra — napéti kondenzatoru C4

Intenzitra ruseni z prediadniku do elektrické sité
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obr. P 10.11 Intenzita vyzafovani vysokofrekvenéniho signalu z pirediradniku do elektrické sité p¥i
vstupnim napéti 230 V
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obr. P 10.12 Utinnost piediadniku zmé&Fena pies povoleny rozsah vstupnich napéti

EPCOS 37 08

obr. P 10.15 Deska plosného spoje — strana spoji
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Tabulka P 10.1: Seznam pouzitych méticich pfistroju a zdroji

Vyrobce Typ Popis
Hewlet-Packard | 6812B AC Power Source /Analyser

Yokogawa WT210 Digital Power Metter

LeCroy 64Xi Oscilloscope Wave Runner

Keithley 2000 Multimeter

Tektronix AFG3252 Arbitrary/Function Generator

Statron 2229 Laboratorni Zdroj

Agilent N9320A Spectrum Analyzer 9 kHz — 3 GHz
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Tabulka P 10.2: Seznam soucastek pouZitych pro vyrobu piediadniku

Seznam soucéastek

| Mnozstvi |

Pozice Popis Hodnota
C1 1 Elektrolyticky kondenzator 22 uF /450 V
C10 1 Kondenzator 1.2 nF
C11 1 Kondenzator 1nF
C12, C16 2 Kondenzator 220 nF
C14 1 Kondenzator 2.7 nF
C15 1 Kondenzator 6.8 nF / 1600 V
C2 1 Elektrolyticky kondenzator 22 uF /50 V
C3, C6, C8, C13 4 Kondenzator 100 nF
C4 1 Elektrolyticky kondenzator 4.7 uF / 50 V
C5 1 Kondenzator 330 pF
Cc7 1 Kondenzator 33 nF
C9 1 Kondenzator 2.2nF
CX1, CX2 2 Kondenzator 150 nF
CX3 1 Kondenzator 2.2nF
CY1, CY2 2 Kondenzator 2.2 nF
D1, D4, D5, D10, D11 5 BéZna dioda 1N4007
D13 1 Zenerova dioda 14V
D2, D3 2 SMD rychla dioda MURA160
D6, D7, D8, D9, D12 6 Bézna dioda MMSD4148
F1 1 Pojistka 1A/250V
IC1 1 Integrovany obvod NCP1392
IC2 1 Integrovany obvod NCP1606
L1 1 Civka 600 uH
L3 1 Feritovy krouzek Feritovy krouzek
L5 1 Civka 100 uH
L6 1 Civka 2.25 mH
L7 1 Proudové kompenzovana civka 27 mH
Q1, Q2 2 Tranzistor pro bézné pouziti BC807-16
Q3 1 Tranzistor pro bézné pouziti BC817-16
Q4 1 N-MOSFET SPA04N60C3
Q5 1 Vysokonapétowy tranzistor MPSA44
Q6 1 Tranzistor pro bézné pouziti BC817-40
Q7, Q8 2 N-MOSFET IRFIB40GPBF
R1 1 Rezistor 2W 1Q
R11 1 Rezistor 82 kQ
R12, R15, R28 3 Rezistor 10Q
R16 1 Rezistor 82 kQ
R17 1 Rezistor 39 kQ
R19, R30 2 Rezistor 47 kQ
R2 2 Rezistor 220 kQ
R21 1 Rezistor 27 kQ
R22 1 Rezistor 240 kQ
R23 1 Varistor S05K275E2
R25, R32, R33, R39, R48 5 Rezistor 10 kQ
R29 1 Rezistor 56 kQ
R3 1 Rezistor 18 Q
R31 1 Rezistor 20 kQ
R34 1 Rezistor 3 kQ
R35 1 Rezistor 100 Q
R36 1 Rezistor 390 Q
R37 1 Rezistor 75 kQ
R38 1 Rezistor 150 kQ
R4 1 Rezistor 1MQ
R40 , R41 2 Rezistor 220
R42 1 Rezistor 1.8 kQ
R43 1 Rezistor 36 kQ
R44 1 Rezistor 750 kQ
R45 1 Rezistor 1W 047 Q
R46 1 Rezistor 100 kQ
R47 1 Rezistor 330 kQ
R5, R13, R20, R24, R27 5 Rezistor 68 kQ
R6, R14, R26, R10 4 Rezistor 910 kQ
R7, R18 2 Rezistor 5.6 kQ
R8 1 Rezistor 0.00Q
R9 1 Rezistor 24 kQ
X1 2 Konektor PM5.08/2/90
X2 1 Konektor PM5.08/3/90
X3 1 Konektor 2 piny

Soucastky pouzité pro stmivani stejnosmérnym napétim

C18 1 Kondenzator 100n
D14, D15 2 BéZna dioda MMSD4148
IC3 1 Operaéni zesilova¢ TLO82C
R51 1 Rezistor 2kQ
R52 1 Rezistor 1 MQ
R53 1 Rezistor 15 kQ
R54 1 Rezistor 100 kQ
R9 1 Rezistor nahrazuje ptivodni R9 22 kQ
X3 1 Konektor 2 piny
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