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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace diskutuje problematiku stmivani LED zarovek pomoci
stejnosmérného napéti. Vysvétluje zakladni topologie méni¢li a moznosti korekce
G¢iniku zafizeni. Cést prace se zabyva subharmonickou oscilaci a moznostmi jeji
eliminace. Popisuje navrh obvodového =zapojeni modulu stmivace, uréeného
K preciznimu stmivani vybranych typid LED zarovek, oziveni a testovani modulu
stmivace. Soucasti projektu jsou podklady pro realizaci stmivace (deska plosnych spoju,
seznam soucastek).

KLICOVA SLOVA

Stmiva¢, spinany zdroj, LED zarovka, aktivni PFC, korekce u¢iniku, kompenzace
strmosti.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis discusses the problems of dimming of LED bulbs using DC
voltage. It explains basic converters topologies and power factor correction options. Part
of the thesis deals with the subharmonic oscillation and possibilities of its elimination.
Describes the design of the circuitry of dimmer module for precise dimming of selected
types of LED bulbs, revival and testing of the dimmer module. Part of the work is basic
for realization of the dimmer (printed circuit board, list of components).

KEYWORDS

Dimmer, switched mode power supply, LED bulb, active PFC, power factor correction,
slope compensation.
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UVOD

S nastupem LED svitidel na trh, jez svou ucinnosti ptekonavaji nejen klasické zarovky, tak i
zarovky usporné, vznikaji nové problémy, které musi firmy zabyvajici se osvétlenim fesit. U
téchto modernich zdroji svétla byva hlavnim problémem jejich rychlost dosvitu. Klasické
zarovky, u nichz je Zhaveno wolframové vladkno, maji tuto dobu relativné dlouhou oproti
frekvenci elektrorozvodné sité. Naopak je tomu vsak u LED zarovek, jelikoz se jedna o
polovodi¢ovy zdroj svétla. Kratkd doba dosvitu se pti priichodu zvinéného proudu projevi
nezadoucim blikanim. Navic pokud je pozadovana moznost stmivani, je nutné, aby LED
zarovka byla co nejméné citliva na zménu napajeciho napéti. Pfi velmi malych jasech je totiz
mozné u nékterych typli pozorovat kolisani jasu v zdvislosti na sitovém napéti. To je
napiiklad v divadlech naprosto nepfiijatelné.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat stmiva¢ schopny stmivani LED zéarovek pro
jevistni techniku. Stmiva¢ musi mit vysoky ucinik, musi byt schopen precizniho fizeni jasu od
nulové hodnoty u vybranych LED zéarovek. Déale musi mit vhodné rozméry, aby jej bylo
mozné umistit do pozadované elektroinstalacni krabice a byt kompatibilni se stavajicim
fidicim systémem.

Bakalaiska prace je rozdélena do Ctyt kapitol. Prvni kapitolou je teoreticka Cast, ve které
jsou popsany vlastnosti LED zarovek a vysledky méteni riznych jejich typu, jez probéhlo
v ramci semestralniho projektu. Dale se zabyva moznostmi korekce uciniku zafizeni a
problematikou spinanych zdroji. Jedna z podkapitol se vénuje také vypoctu civky s feritovym
jadrem. Druha kapitola popisuje obvodovou koncepci modulu stmivace a uvadi detailni
postup jeho navrhu. Jedna z podkapitol se vénuje navrhu spole¢ného chladic¢e pro vykonové
prvky obvodu. Dalsi podkapitola charakterizuje navrzenou desku plosnych spoju. Treti
kapitola je vénovana oziveni stmivace a jeho méteni. Nejdiive se vSak zabyva vysledky ru¢ni
vyroby tlumivek, tvofici nedilnou soucast navrzené koncepce. Kapitola je chronologicky
strukturovana a zaméfuje se na ovéfeni funkénosti jednotlivych blokt stmivace, ktera je
podpotena jejich méfenim. Posledni kapitola obsahuje shrnuti dosazenych vysledk.



1 TEORETICKA CAST

Tato Cast pojednava o0 tematickych oblastech, jejichz znalost je pro navrh nutnosti. Nejprve je
Cast textu vénovana struktufe LED Zarovek a vysledkiim jejich métfeni provedeného v ramci
semestralni prace. Nasledn¢ jsou popisovany rtzné topologie spinanych zdroji a jedna
Z pii¢in jejich nestability. Uginik zatizeni a moznost jeho korekce je naplni dalsi podkapitoly.
Posledni podkapitola se zabyva vypoctem a realizaci civek na feritovém jadre.

1.1  LED zarovky

Zéakladnim stavebnim blokem je elektroluminiscenéni dioda (LED), z jejihoz PN piechodu je
svétlo emitovano. Toto svétlo je nekoherentni a je vyzafovano v uzkém spektru. VVzhledem
k vyse uvedenym vlastnostem je pii pozadavku emitovani bilého svétla, skladajiciho se ze
vSech barev, nutné opatfit piechod vrstvou vhodného luminoforu. Kyzeného efektu je mozné
docilit také zkombinovanim LED ¢ipti rozdilnych barev (RGB model).

Na trhu se objevuji LED Zarovky ve dvojim provedeni tvofenych:

e mnoha SMD LED na nosném substratu nebo
e vlakny (filament).

Spotieba LED zéarovek je Skrat az 10krat mensi a pofizovaci cena asi 10krat vyssi nez u
klasickych zarovek. Vyrabi se pro standardni patice, jako jsou napt. G4, G9, GU10, MR11 a
také s Edisonovym zavitem E27 a E14 (mignon). Dostupné jsou v ruznych tvarech, napf.
koule (Obr. 1.1), svicky (Obr. 1.2), corn (jako usporné svitidla), bodovky a dalsi. Sklo mtze
byt mlééné (povrchova tprava opal) jako na obrazku (Obr. 1.1) nebo ciré (Obr. 1.2). Kazda
zarovka ma v sobé¢ zpravidla jesté menic, ktery zajiStuje provoz.

Rozlisujeme dva zékladni typy ménict a to [1]:

¢ RC (odporové-kapacitni) a
e CC (zdroj konstantniho proudu).

RC ménic
Jednoduché feSeni, které je navic cenové vyhodné. Svitivost LED Zarovky je pfimo zavisla na
napéti sit€. Hlavnich nevyhodou je blikdni svételného zdroje, coz miize zpisobovat problémy

pii nataceni kamerou, kterd je schopna jej zachytit. To se projevi se stejnym efektem jako u
CRT monitora [1].

CC ménié
Obsahuje usmérnovaé, vyhlazovaci filtr a zdroj konstantniho proudu. Samotny zdroj

konstantniho proudu pro LED miiZe byt feSen pomoci ménice popt. linedrniho stabilizatoru.
Zajistuje pruchod konstantniho proudu LED diodami a tim zamezuje blikani, coZ znamena,



ze LED Cipy jsou zatézovany konstantné bez vykyvu jasu. Takové zatézovani je vyhodné
z hlediska Zivostnosti ¢ipa, jejichz svitivost neklesa tak prudce s rostoucim ¢asem provozu [1]

1.1.1 ZarovKky osazené SMD LED

Zakladnim komponentem jsou zapouzdiené¢ SMD LED. Velkou cast téchto zarovek tvori
chladi¢ [1]. Pfi pozadavku velkého vyzafovaciho tihlu je nutné si uvédomit, ze vyzafovaci
uhel SMD LED je v podstaté mensi nez 180°, a proto jejich nosna konstrukce ma prostorovy
charakter napt. ve tvaru kvadru, ¢i valce.

Svétlo, jez je vyzafovano z malého bodu ¢ipu, mize pusobit nepiijemné. To se fesi
pouzitim opalu na vnitini strané baiiky, tzv. mlééné sklo.

1.1.2 Vlaknové LED Zarovky

S cilem vytvofit LED zarovku, ktera by vzhledové ptipominala klasickou vlaknovou Zzarovku,
se v roce 2008 predstavila firma Ushio Lighting, ovSem jejich produkt se neujal kviili malému
uhlu vyzafovani a §patnému chlazeni [2].

Momentalné jsou na trhu k dostani Zarovky s diodami COB filament. Tyto diody se
sestavaji ze substratu, samotnych Ciptt LED, kontaktli a luminiscen¢ni vrstvy. Pro docileni
vzhledu vlédkna se pouziva dlouhy a izky substrat s tlouStkou asi 0,5 mm. Material substratu
byva prasvitny, pouziva se sklo nebo safir. Na takovémto substratu jsou ptilepeny jednotlivé
LED C¢ipy, které jsou posléze pomoci technologie wire-bonding pospojovany do série. Na
vzdalenych koncich jsou ptfipevnény kontakty, slouzici k pfipojeni napdjeni. LED &ipy jsou
poté zapouzdieny vhodnou smési silikonu a luminoforu [2], ktera chrani ¢ipy a jejich spoje
pfed mechanickymi vlivy, podili se na odvodu tepla a také na pteméné jednobarevného svétla
na bilé. Teplota svétla je ovliviilovana tloustkou této vrstvy, pouZitym luminoforem a jeho

koncentraci [2]. BéZné tyto zarovky obsahuji 2 a vice téchto vlaken, jejichz vyzatovaci thel je
300 az 360° . Na obrazcich (Obr. 1.1 a Obr. 1.2) je mozné vidét praveé takovou zarovku.

Obr. 1.1: Vlaknova LED Zzarovka HPFL-2706SC Obr. 1.2: Vlaknova LED Zzarovka HCFL-1402C
s mlé¢nym sklem. S ¢irym sklem.
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1.1.3 Méreni LED zarovek

V ramci semestralniho projektu byla zjistovana vhodnost fizeni LED Zzarovek pomoci
stejnosmérného napéti. Firma Art Lighting (zadavatel) poskytnula rizné typy vlaknovych
LED Zzarovek k proméieni. Konkrétné byly prométeny tyto typy:

e HPFL-2706SC,

e HPFL-2710SC-DIMM,
e HPFL-2710SC,

e HCFL-1404C,

e HCFL-1402C.

Zminéné LED Zarovky byly testovany pfi hodnotach vstupniho stejnosmérného napéti
0 az 310 V. Schéma meéficiho zapojeni je uvedeno na obrazku (Obr. 1.3). Tabulka (Tab. 1.1)
obsahuje zakladni parametry téchto zarovek a zaroven vysledek jejich méfeni.

0az 310V _1+

" LED
U J/ J o zarovka

Obr. 1.3: Schéma méficiho zapojeni.

Tab. 1.1: Prehled parametri poskytnutych zarovek a vysledek méteni.

Typ LED Zarovky V[}\Ill\{;]m Sv[lr;/]() st Uc[l_?lk Smivatelna | Patice Vysledek méteni
HPFL-2706SC 6 800 0,53 ne E27 Skokova zména, hystereze.
HPFL-2710SC-DIMM |} 10 1000 0,50 ano E27 Nesviti.

HPFL-2710SC 10 1000 0,50 ne E27 Blika pod 140 V.

Plynula zména jasu mezi
HCFL-1404C 4 420 0,50 ne E14 23-‘{) 7 280 \/ ]
HCFL-1402C 2 200 0,50 ne E14 Nesviti.

I kdyZ vyrobce neuvadi moznost stmivani zarovky HCFL-1404C, byla u ni zaznamenana
plynula zména jasu pfi zvySovani i snizovani napéti a bez hystereze. Do grafu (Graf 1.1) byla
vynesena namétend zavislost proudu | na napéti U Zarovky. Pfi napéti U=220 V byl naméten
proud 1=244 pA. Pti této hodnoté proudu jest¢ zarovka viibec nesviti. Na obrazku (Obr. 1.4)
je zobrazen detail vlaken této Zarovky pii napéti U=230 V na kterém lze vidét jednotlivé LED
Cipy. Tato zarovka byla rozebrana a bylo zjisténo, ze je slozena z elektronického predradniku,
jehoz schéma je na obrazku (Obr. 1.5) a 4 LED vlaken. Tyto vlakna jsou zapojena v sérii.
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Graf 1.1: Zavislost proudu | na napéti U zarovky HCFL-1404C.

Obr. 1.4: Detail LED zarovka HCFL-1404C pfi napéti U=230 V.

R1 2
L LE viakna Neznamy IO
R2
820R
N g 3/400V R3
u
T / 52R

A

Obr. 1.5: Schéma elektroniky LED zarovky HCFL-1404C.

Na obrazku (Obr. 1.5) Ize vidét oznaceny neznamy IO (integrovany obvod), jehoz
technickou specifikaci se nepovedlo dohledat. Z naméfenych hodnot 1ze ale usoudit, ze tento
obvod se chové jako linearni stabilizator proudu.
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1.2  Spinané zdroje

Oproti sitovym transformatorim, nabizeji dobry pomér cena/vykon a také vykon/hmotnost
oproti jinym druhtim pfemény energie. Tyto zdroje mohou byt galvanicky oddé¢leny.

Zakladni myslenkou je zvySeni pracovni frekvence (oproti frekvenci elektrorozvodné
sit€), coz umozni zmensit velikost soucastek akumulujici energii. Topologie, ve které bude
meéni¢ realizovan, je volena podle pozadovaného pienasené¢ho vykonu nebo napi. podle
velikosti vstupniho napéti, jelikoz polovodicové prvky maji sva omezeni. Podle faze ptenosu
vykon na vystup, délime ménice na propustné a blokujici. Propustny méni¢ (forward) prenasi
energii na vystup v momenté, kdy jsou tranzistory sepnuty, takze nepouziva primarné civku
jako akumulator energie. U blokujiciho ménice je tomu naopak.

Podle zptisobu syceni jadra rozliSujeme tyto zapojeni:

e jednocinnd zapojeni a
e dvoj¢inna zapojeni.

U dvojcinnych zapojeni prochdzi vinutim transformatoru stfidavy proud, takze
magneticky tok v jeho jadie stiidavé méni smér. Vykon je tudiz pfenasen témét celou
periodu (kromé& ochranné doby). Tato zapojeni jsou propustna. Dvoj¢inna zapojeni jsou
vhodna pro vystupni vykony od 1 kW vyse [3].

U jednocinnych zapojeni prochézi vinutim transformatoru proud pouze v jednom sméru,
tudiz je nutné zatradit do pracovni periody ménice dobu demagnetizace, na jejimz konci ma
magneticky tok transformatoru nulovou hodnotu.

Definujeme pojem stiida D, kde:
t
D=2 (1.1)

Kde ton je doba sepnuti spinace a T je perioda pracovniho cyklu. Perioda T je slozena
z Castl ton, popf. tmag, pfi nichz je tranzistor sepnut, dale Casu tgemag slouziciho pro
demagnetizaci jadra a ochranné doby.

1.2.1 Blokujici méni¢ (flyback)

Toto zapojeni vyuziva akumulac¢nich schopnosti magnetického obvodu. Na obrazku (Obr. 1.6)
je znazornéno schéma blokujiciho ménice a na obrazku (Obr. 1.7) jsou zobrazeny typické
prubchy. V Case tnag je energie akumulovana do magnetického obvodu transformatoru a
V Case tgemag j€ energie dodavana na sekundéarni stranu z magnetického obvodu transformatoru.
Zbyvajici Cas, ktery neni pojmenovan, ale je soucasti periody ménice T, je redundantni a
slouzi jako ochranna doba (pokud by tgemag trval déle). V praxi byva tento Cas kratsi nez na
obrazku (Obr. 1.7).
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Obr. 1.6: Schéma blokujiciho ménice. Obr. 1.7: Typické prub&hy blokujiciho ménice.

Na zacatku ¢asu tmag netece primarnim vinutim proud tj. i1 je nulovy a QI spina pifi
nulovém proudu. V pribéhu tohoto ¢asu nartstd linedrné magnetiza¢ni proud primarniho
vinuti i1 aZ na hodnotu Inag1, napéti u; je stejné jako napéti napajeciho zdroje U a proud iy je
nulovy, kvili diod¢ D2, ktera je polarizovana v zdvérném smeéru.

Na konci Casu tmag, tj. zacatek tgemag j€ rozepnut tranzistor Q1 a napéti Ucg, narusta
Vv idedlnim ptipadé na hodnotu Ucg gemag, Kde [3]:

N
UCE_demag = Uee + U, Nl . (1.2)
2

Napéti u; meéni svou hodnotu na Us;_demag, kde [3]:

N,
U1_demag = —U,- N_ (1.3)
2

Proud i1 je nulovy. Dioda D1 se otevira, pocatecni hodnota proudu i je Imagz, kde [3]:

Ny
Imagz = Imagl : N_2 (1.4)

Energie je z transformatoru pienasena do kondenzatoru C1. Proud i, v ¢ase linearné klesa
aZ na nulovou hodnotu.

Po skonceni tgemag je QI stale rozepnut. Napéti u; je nulové (nulova energie uloZena
v transformatoru) a proudy iy a i, jsou také nulové. Napéti na tranzistoru Ucg je rovno
napajecimu napéti Ugc. Tato topologie je vhodna pro vystupni vykony do 100 W.
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Vyhodami tohoto ménice jsou:

e moznost pozménit napet'ové namahani tranzistoru,
e neni potieba vystupni tlumivky,

e odolnost proti zkratu na vystupni strané.
Nevyhodami tohoto ménice jsou:

e nutnost pouziti transformatoru se vzduchovou mezerou,
e v¢tsi transformator nez u propustnych topologii,
e tranzistor je namahan vét§im napétim, nez je hodnota napéjeciho zdroje.

Pozn.: Napéti, jimz je tranzistor zat¢Zovan v dob€ tgemag, byva véEtsi z divodu nedokonalé
vazby vinuti N1 a N2. To se projevi jako rozptylova indukénost Loy, kterd zplsobi
napétovy prekmit nad hodnotu oc¢ekavanou. Spolu s parazitni kapacitou vinuti a kapacitou

wrwe

ochrannymi ¢lanky [3].

1.2.2 Propustny ménic¢ se Zenerovou diodou

Na obrazku (Obr. 1.8) je znazornéno schéma zapojeni a na obrazku (Obr. 1.9) grafické
znazornéni dilezitych pribéht. V tomto zapojeni je energie piendSena na sekundarni stranu
v &ase ton. Cas tgemag slouzi k demagnetizaci jadra. Zbyvajici doba slouzi jako ochranna doba.

uy[Vv]
Uec Uzp | r
i, i1[A] ! t[s]
D2 = I
. . = L
+ . |
N2|u, Z8ND3 ag (v, A vy ! ! | tls]
ll I [
e | M
ucelVl Up | tlsl
Q1
owmgﬂ l/uCE Uee] |
— ton — | — tdemag ! t[s]
i} T ! e
Obr. 1.8: Schéma propustného ménice se Obr. 1.9: Idealni pribéhy propustného ménice se
Zenerovou diodou. Zenerovou diodou.

Na zacatku doby ton je sepnut tranzistor Q1. Dioda D1 je polarizovana v zavérném
sméru. Tranzistorem zacne protékat proud shodny s i;. Hodnota tohoto proudu neni nulova,
ale je posunuta o hodnotu, ktera je dana transformac¢nim pomérem transformétoru a hodnotou
proudu ip. Napéti na primarnim vinuti U; je rovno napéti napajeciho zdroje Ucc. V pribéhu
tohoto Casu, jelikoz je magnetizacni proud primarniho vinuti obsazen v proudu i; a také
transformovana hodnota i, tak i; linearné nartsta. Civka L1 je nabijena pies otevienou diodu
D2 a sekundarni vinuti N2, tzn. proud i, roste. Dioda D3 je zaviena.
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Na konci ¢asu ton, tj. na zacatku Casu tgemag J€ tranzistor Q1 rozepnut. Napéti u; méni
polaritu a velikost na hodnotu:

Ui dgemag = —Uzp = —(uzp + up p1), (1.5)

kde uzp je zaveérné napéti Zenerovy diody a Ug p1 je napéti v propustném sméru diody
D1. Proud i, klesd na hodnotu magnetizacniho proudu lImag1, sekundarni slozka jiz neni
obsazena, jelikoz je D2 polarizovana v zavérném sméru. V prubéhu tgemag te¢e proud iy pres
diodu D1 a Zenerovu diodu ZDI1. Energie, ktera se ulozila do magnetického obvodu
transformatoru, je vyzafena ve formé tepla pravé na D1 a ZD1. Proud i; linearné klesa k nule.
Tranzistor Q1 je v tuto dobu zatézovan napétim o hodnoté:

UcE_demag — Uee + Uzp - (1.6)

Civka L1 se vybiji do kondenzatoru C1 se zatézi ptes diodu D3 polarizovanou
Vv propustném sméru. Proud i_ linearné klesa. Ve zbylém case periody T je napéti u; nulové a
napéti Ucg je rovno napajecimu napéti Ug.. Proud i stale klesa a proud il je nulovy.

Vyhodami tohoto ménice jsou:

e jednoduchy transformator,

e propustné zapojeni.
Nevyhodami tohoto ménice jsou:

e energie pouzitd k magnetizaci jadra transformatoru je vyzarena ve formé tepla,
e tranzistor je namahan vétSim napétim, nez je hodnota napéjeciho zdroje,

e nutnost pouziti vystupni tlumivky.

1.2.3 Propustny méni¢ s demagnetiza¢nim vinutim

Na obrazku (Obr. 1.10) 1ze nalézt schematické zapojeni toho ménice a na obrazku (Obr. 1.11)
jeho idealni prubéehy.
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Obr. 1.10: Schéma propustného ménice Obr. 1.11: Idealni prab&hy propustného ménice
s demagnetiza¢nim vinutim. s demagnetiza¢nim vinutim.

Na zacatku doby ton je tranzistor Q1 sepnut. Napéti na primarnim vinuti N1, tj. Uy
vzroste na hodnotu napéti napajeciho zdroje Ug. Proud i; tekouci pies N1 je odrazem
sekundarniho proudu a magnetiza¢niho proudu. Prubé¢h i; v Case ton je linearni s rostoucim
charakterem. Civka L1 je nabijena, tzn. proud i_ narusta. Dioda D1 je polarizovana
Vv zavérném sméru a je namahana napétim Ug p1, kde [3] :

N.
uR_D1 == UCC - (1 + _N3) . (17)
1

Na zacatku doby tgemag, tj. Konec doby ton, je tranzistor rozepnut. V prub&hu doby tgemag
ma proud i; opacny smysl, takze je energie vracena do zdroje. Tento proud tece z vinuti N3 a
protéka pies zdroj a ptes diodu D1, kterd je polarizovana v propustném sméru. Velikost iy
linearné klesa az na nulovou hodnotu. Na vinuti N1 je zpétn€ indukovdno napéti Ui gemag O
hodnot¢ [3]:

N,
U1_demag = —Ug - N_ (1.8)
3

Tranzistor je zatézovan napétim Uce_demag, Kde [3]:

Ny
Uck demag = Ucc + Ucc N_3 (1.9)

Civka L1 se vybiji pfes diodu D3 do kondenzatoru C1 a zatéze. Proud i, linearné klesa.
Ve zbylém case periody T je energie magnetického obvodu transformatoru nulova, tranzistor
Q1 stéle rozepnut a diody D1 a D2 jsou polarizovany v zav€rmém sméru. Civka L1 se stéle
vybiji do kondenzétoru C1 a zatéze ptes diodu D3, ktera je polarizovéna v propustném smeéru.

17



Vyhodami tohoto ménice jsou:

e energie vyuzivana pro magnetizaci jadra je vracena zpét do napajeciho zdroje,
e propustné zapojeni.

Nevyhodami tohoto ménice jsou:

e potieba dalsiho vinuti (N3),
e problémy s vazbou vinuti (N1 a N3),
e tranzistor je namahan vétSim napétim, nez je hodnota napéjeciho zdroje,

e nutnost vystupni tlumivky.

1.2.4 Propustny méni¢ v mistkovém zapojeni

Na obrazku (Obr. 1.12) se nachazi schematické zapojeni a na obrazku (Obr. 1.13) jeho idealni
prubéhy. Toto zapojeni ma stejny princip jako propustny meéni¢ s demagnetizacnim
vinutim (kapitola 1.2.3), u néhoz je pocet zaviti primarniho vinuti roven poctu zavitd
demagnetizac¢niho vinuti (N1=N3) a dokonalou vazbou mezi témito vinutimi.

Uvazujme diody D1 a D4 jako idealni prvky. Tranzistory Q1 a Q2 jsou soucasné sepnuty
na pocatku doby ton a rozepnuty na konci této doby. Tranzistory Q1 a Q2 jsou maximalné
namahany napétim Uc. Demagnetizace jadra probihd v Case tgemag pies diody D1 a D4 do
zdroje napéti Ug.. Maximalni stiida D je 50%. Toto zapojeni je vhodné pro vykony od 250 W.
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Tl e e = 4_25‘ : o
U N1< | #N2|u, /AD3 Ci1m3 |U, 1 T >
cc U1l/ l ZZS UCE[V] ) | t[s]
EUcc
q O _1U
D%S ﬂ:}lu i >
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owéda'n.'H OV | demag ’l t[s]
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Obr. 1.12: Schéma propustného ménice Obr. 1.13: Idealni prib&hy propustného ménice
v mistkovém zapojeni. v mistkovém zapojeni.
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Vyhodami tohoto ménice jsou:

e jednoduchy transformator,
e tranzistory jsou namahany napétim zdroje,
e magnetizace probiha pomoci stejného vinuti jako demagnetizace.

Nevyhodami tohoto ménice jsou:

e potieba 2 tranzistort,
e potieba plovouciho buzeni,

e nutnost vystupni tlumivky.

1.2.5 SniZujici ménic

Jedna se o topologii, ve které neni vystupni napéti galvanicky oddéleno od vstupniho. Na
obrazku (Obr. 1.14) lze nalézt schéma snizujiciho méniGe s hornim spinagem”. Na obrazku
(Obr. 1.15) jsou vyobrazeny idealni prubehy snizujiciho ménice se spojitym proudem.

V dobeé toy je tranzistor Q1 sepnu a tece jim proud i, ktery nartista se strmosti:
(1.10)

Tento proud je shodny s proudem tlumivkou i.. Na zacatku doby torr, tj. konec doby toy
nabyva tento proud velikosti I. V dob¢ torr je tranzistor Q1 v nevodivém stavu zatéZovan
napétim Ug.. Proud tlumivkou L1 je spojity a prochazi diodou D1. Tece ji proud ip, ktery
Vv pribéhu doby torr linedrné klesa se strmosti:

U,

- (1.11)

m, =

Na konci torr konéi perioda T ménice. Vystupni napéti U, vV bezeztratovém obvodé zavisi
na stfidé D podle vzorce:

U,=D-U,,. (1.12)

“ Tranzistor Q1 s plovoucim buzenim a dioda D1 s katodou na zdporném potencialu vystupniho napéti U,
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Obr. 1.14: Schéma snizujiciho ménice. Obr. 1.15: Idealni prab&hy snizujiciho ménice.

Vyhodami tohoto ménice jsou:

e pouze 1 indukéni soucéstka, kterou je tlumivka,
e 1 tranzistor a 1 dioda, jez jsou namahany napé&tim zdroje.

Nevyhodami tohoto ménice jsou:

e vystup neni galvanicky oddé€len od vstupu,
e potieba plovouciho buzeni pfi pouZiti horniho spinace.

1.2.6 Subharmonicka oscilace

Jedna se o specificky druh nestability ménict pracujicich se spojitymi proudem tlumivkou a
kontrolovanych Spickovou hodnotou proudu. Pfi stfidé D vétsi nez 50 % dochazi k tchylce od
oc¢ekavaného prabéhu proudu tlumivkou. Znazornéni téchto pribéht Ize nalézt na obrazku
(Obr. 1.16). Typickym projevem této nestability je stiidani dvou rozdilnych dob otevieni
meénice, ale také omezeni maximalniho vykonu ménice, jelikoz naroste rozdil mezi maximalni
a stfedni hodnotou proudu. Tuto nestabilitu zptisobuje samotny druh fizeni. [4; 5; 6]
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Obr. 1.16: Prubéh proudu tlumivkou (svétlejsi je zadanym; tmavsi je typickym prib&hem pii
subharmonické oscilaci) (ptevzato z [6]).
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Obr. 1.17: Typické méfené prubéhy pii subharmonické oscilaci ménice (1-RC oscilator; 2-prubéh
proudu otevienym tranzistorem; 3-fidici signal tranzistoru).

Pro utlumeni této oscilace je nutné kompenzovat strmost proudu tlumivkou (slope
compensation). Dodate¢nym zvySeni strmosti snimaného proudu, neboli pfi¢tenim pilovitého
prubéhu s periodou ménice ke snimanému signalu. Obrazek (Obr. 1.18) znazornuje aplikaci
takovéhoto teSeni. Potfebnd strmost kompenzacniho signidlu m. je dana feSenim kritéria

stability [6]:

1> M (1.13)
|my| + |m.|
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Obr. 1.18: Kompenzace strmosti, variace vypinaciho proudu béhem periody meénice (m=m,)
(pievzato z [4]).

Pro zarucendi stability je tedy nutné, aby mél kompenzacni signal strmost:

m., = 0,5-m,. (1.14)

Z praktického hlediska je vhodné volit m¢ az 75 % sestupné strmosti proudu m, [5]. To
zajisti rychlejsi utlumeni této oscilace (béhem péar period menice) a tedy stabilni chod ménice.
Pro utlumeni této oscilace béhem jedné periody ménice T by muselo platit:

me=m;. (1.15)
Takovéto feSeni zajisti velkou stabilizaci chodu ménice, avsak se zvysujici se potiebnou
stiidou D pro splnéni pozadovaného vystupniho napéti klesa proudova zatizitelnost ménice.

1.3  Korekce uéiniku (PFC)

Vzhledem k zavislosti jistych obvodi na stejnosmérném napéti jsou zapojeni opatfovana
usmériiovaci obvykle s vyhlazovacim kondenzatorem. B&hem doby, kdy napéti sité je mensi
nez napéti kondenzatoru, je energie do stejnosmérnych obvodli dodavana z vyhlazovaciho
kondenzatoru. Jakmile usmérnéna hodnota sitového napéti zacne byt vétsi nez napéti na
vyhlazovacim kondenzétoru (uvaZzujeme-li idedlni usmériovac), zacne se kondenzator nabijet
proudem, ktery je omezen jeho ekvivalentnim sériovym odporem (dale pouze ESR) a
odporem vedeni jako na obrazku (Obr. 1.19). Proudové S$picky a nasledna neaktivita
zpisobuje nerovnomérné vytiZeni sité. V idealnim piipadé by mél byt proud Cerpan po celou
dobu periody sité a bez fazového posunu, jako je tomu u rezistivni zatéze.
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Obr. 1.19: Prubéh fazového napéti U a proudu | dvoucestného usmériiovace s vyhlazovacim
kondenzatorem (pievzato z [7] a upraveno).

1.3.1 Pasivni korekce uciniku
Jsou konstruovany z pasivnich popf. nefizenych prvka. Typickym predstavitelem je LC filtr
nebo valley-fill.

LC filtr

Sklada se ze sériové tlumivky a kondenzatoru. Tato kombinace se chové jako integracni
¢lanek, ktery propousti nizké a potlacuje vysoké kmitoCty. Vystupni napéti je pfi zatizeni nizsi
nez maximalni hodnota napéti stfidavého zdroje. Charakteristicka hodnota vystupniho napé&ti
pfi zatizeni je 207 V. Tlumivku je nutné navrhovat na frekvenci 100 Hz.

Valley-fill

Schéma obvodu je vyobrazeno na obrazku (Obr. 1.20). Idealni pribéhy tohoto zapojeni jsou
znazornény na obrazku (Obr. 1.21). Pti hodnotach napéti na vystupu Graetzova mustku
vétsich nez polovina maximalni hodnoty stiidavého zdroje a pfi zanedbani ubytki na diodach,
jsou nabijeny kondenzatory C1 a C2 zapojené do série (spolu s rezistorem Rt), takze se kazdy
z nich nabije na polovinu maximalni hodnoty stfidavého napéti. Pokud napéti na vystupu
Graetzova mistku klesne pod polovinu maximalni hodnoty, je proud do zatéze dodavan
Z kondenzatori, které jsou momentalné situovany paralelné. Vystupni napéti tohoto PFC je
velmi siln€ zvinéné (nejméné 50 %).
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Obr. 1.21: Idealni prabehy valley-fill
(ptevzato z [7]).

Obr. 1.20: Schéma obvodu valley-fill (ptevzato z [7]).

1.3.2 Aktivni korekce uéiniku

Lze jej povazovat za predfadny zdroj, jez sviij proudovy odbér kontroluje vzhledem k aktualni
hodnoté fazového napéti. Jedna z vhodnych topologii pro tento ucel je zvysujici
meéni¢ (boost). Na obrazku (Obr. 1.22) je uvedeno principialni schéma zvySujiciho PFC
meénice a na obrazku (Obr. 1.23) typické pribéhy meénice v rezimu na hranici kontinualnich
proudt.. Existuje nékolik zpusobd fizeni tohoto meénice, pro ucel kontroly odebiraného
proudu.
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Obr. 1.22: Principialni schéma zvysujiciho PFC. Obr. 1.23: Typické priabéhy béhem periody
zvysujiciho ménice na hranici spojitého
proudu.

ReZim spojitého proudu (CCM)

V tomto rezimu po celou dobu periody prochazi pracovni tlumivkou proud, ktery kopiruje
pribéh vstupniho napéti. Zvinéni proudu tlumivkou je 15-30%. Pribéh proudu pracovni
tlumivkou pro tento rezim lze nalézt na obrazku (Obr. 1.24). Tento rezim si klade vétsi naroky
na kvalitu fizeni, ale také kvalitu soucastek. Napiiklad dioda D2 z obrazku (Obr. 1.22) musi
byt ultra rychla. Pii pouziti pomalé diody je vybijen C2 jesté nezavienou diodou a otvirajicim

24



se tranzistorem QIl. Podstatné ptepinaci ztraty vznikaji na tranzistoru Q1. Indukcnost
tlumivky L1 byva vétsi nez u ostatnich rezimi. Vzhledem k malému zvInéni proudu jsou
snizovany naroky na EMI filtr. PouZziva se pro stiedni a vysoké vykony tj. od 600 W.

lin(V)

I (1)

0 -
Cas

Obr. 1.24: Prubéh proudu na pracovni civece PFC v rezimu CCM (ptevzato z [8] a upraveno).

ReZim nespojitého proudu (DCM)

Tento rezim je charakteristicky tim, ze proud pracovni tlumivkou klesa az na nulovou
hodnotu, na niz mize po urcitou dobu setrvat. Priibéh proudu pracovni tlumivkou tohoto
rezimu lze nalézt na obrazku (Obr. 1.25). Vyhodné je, zZe tranzistorem Q1 v momenté sepnuti
tranzistoru nete¢e proud a i pii pouziti pomalejsi diody D2, je jiz tato dioda zotavena.
Spi¢kova hodnota proudu je vice neZ dvojnasobnd vyssi nez primérna hodnota proudu.
V moment¢ rozepnuti dochazi k nejvétsim ztratam. Velikost navrhované tlumivky byva mala.
Pouziva se pouze pro malé vykony.
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Obr. 1.25: Prubéh proudu na pracovni civece PFC v rezimu DCM (pievzato z [8] a upraveno).

ReZim na hranici spojitého proudu (CrM)

Lze nalézt taky pod zkratkou TM (Transition mode). Pribéh proudu pracovni tlumivkou lze
nalézt na obrazku (Obr. 1.26). V tomto rezimu je detekovan moment, kdy proud pracovni
tlumivky dosahuje nulové hodnoty. V tuto dobu dochazi k opétovnému sepnuti tranzistoru Q1
a opétovnému nabijeni tlumivky. Vyhodou tohoto rezimu je, ze v momenté¢ sepnuti Q1 je
proud nulovy a dioda je jiz zotavena. AvSak v dobé rozepinani Q1, jim tece proud dvakrat

25



veétsi nez praimérnad hodnota proudu. Tento rezim taky klade pozadavky na vstupni EMI filtr,
ktery toto 100procentni zvinéni musi byt schopen vyfiltrovat. Pouziva se pro malé az stiedni

vykony tj. do 600W.
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Obr. 1.26: Prubéh proudu na pracovni civce PFC v rezimu CrM (pievzato z [8] a upraveno).

1.4  Civka na feritovém jadre

Feritové jadra se pouzivaji pfedev§Sim pro transformatory spinanych zdroji, avSak vyroba
civek s nimi je mozna taky. Ve vétsiné ptipadi je nutné zatadit do magnetického obvodu
odpor v podob¢ vzduchové mezery. Pokud by tato mezera do obvodu nebyla zatazena, doslo
by k ptesyceni jadra, jiz pfi velmi malych hodnotach proudu.

Pocet zavitd potfebnych pro vyrobu civky o indukénosti L, maximalnimu proudu Iuax,
maximalni hodnoté syceni jadra Buax a obsahu stiedniho sloupku feritového jadra Sge lze

vypodist dle vztahu [3]:

L~ Iyax
N=——"—, (1.16)
BMAX ' SFe

Velikost vzduchové mezery lze vypocist podle vztahu [3]:

_L- Inax® "Ho lre (1.17)

ly = :
Buax”*Spe  Hr_re
Souhrnnym parametrem, ktery je dan soucinem obsahu okna pro vinuti a obsahu
sttedniho sloupku, je tzv. elektromagnetickd velikost jadra [3], v katalogovych listech
uvadéno jako ,,area product. Jednotkou této veli¢iny je m*. Podle tohoto parametru je mozné
rozhodnout, zda-li je civka na daném jadre realizovatelna, popt. pfi zméné typu jadra jakou

velikost nového typu zvolit.
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Jadra ETD a RM se vyznacuji kulatym stfednim sloupkem. Jadra RM maji vétsi obsah
sttedniho sloupku a mensi prostor pro vinuti, pii stejné elektromagnetické velikosti oproti
jaddrim ETD. To znamen4, Ze navrzend civka bude mit pii stejném maximalnim syceni mensi
pocet zavita.

Cinitel plnéni vinuti je definovan vztahem [3]:

_ N - SCu_Zav

k (1.18)

P Sokno
Tato hodnota se pohybuje v intervalu od 0,2 do 0,8 [3] a je pomérem plochy ¢isté médi k
plose okna vinuti Seyno.

1.4.1 Feritovy material 3C97

Magnetiza¢ni kfivku materialu 3C97 lze nalézt na obrazku (Obr. 1.27). Vyrobce uvadi
satura¢ni hodnoty magnetické indukce 410 mT pii 100 °C a 530 mT pii 25 °C. Hodnotu
maximalniho syceni Bpax, pfi kterém civkou protéka proud lyax, volime mensi nez tyto
hodnoty. Polohu tohoto bodu voli navrhaf do kolena magnetizacni kiivky [3].

; ” :12;)(:3((:: el 3co7
T LT
oo gads
e
300
/,
200 //é/ /
100 /’ / ////
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~25 0 25 50 150 25(
H (A/m)

Obr. 1.27: Magnetizac¢ni ki'ivka materialu 3C97 (ptevzato z [9]).
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1.4.2 Skinefekt

Tento jev se zaCind projevovat vyznamné pii vyssSich frekvencich (desitky kHz a vyse).
Uvazujeme-li kulaty vodi¢ o pruméru d, je pro vyssi kmitocty nez f vypocteného z rovnic
(1.19) a (1.20), rozlozeni proudové hustoty ve vodi¢i nerovnomérné. U povrchu tohoto vodice
je proudova hustota vyssi nez jeji stfedni hodnota. Naopak ve stfedu vodice je proudova
hustota nizsi [3]. V podstaté je proud vytlatovan ze stfedu vodice.

V piipadé frekvenci, na kterych pracuji spinané zdroje, 1ze uvazovat o tomto jevu jako o
zmén¢ odporu (zvySeni). Nejen z tohoto dtvodu je nutné pii vyrobé civky, ¢i transformatoru
dbat na frekvenci spinani. Efektivni primér kruhového vodice d lze vypocist ze vztahu [3]:

d=2-6, (1.19)

kde o je hloubka vniku a je rovna [3]:

5= /2'p= / P (1.20)
w-p  |Tefp

Jednou z moznych ochran proti skinefektu je pouziti foliového (plochého) vinuti. Pro
foliové vodice je hodnota d, vychazejici z rovnic (1.19) a (1.20), také smérodatna, avSak
vV tomto piipadé se jedna o efektivni tloustku folie. Vyhodami tohoto vinuti je vyssi Cinitel
plnéni vinuti, vzhledem k jeho geometrii a moznosti uloZeni. Jeho $itka nema témét vliv na

rozloZeni proudu.

Dal$i z moznych ochran proti skinefektu je pouziti vysokofrekven¢niho lanka. To se
sestava z velkého poctu vzajemné izolovanych vodicd s velmi malym pramérem (napf.
0,1 mm), pravé z divodi omezeni vlivu skinefektu. Cely tento soubor vodi¢u je nasledné
izolovén napftiklad pomoci baviny.
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2 NAVRH

Tato kapitola popisuje navrh stmivace jako celku. Pozadavky na néj jsou:

e regulovatelné stejnosmérné vystupni napéti az Uoy guck=285 V,

e vystupni vykon Pyt uck=600 W (pfi vystupnim napéti Uoy: guck),

e vstupni stiidavé napéti v rozsahu Uin_min_prc=190 aZ Uin_max_prc=260 V,

e ovladani vystupniho napéti pomoci externiho PWM signalu,

e vykonové soucastky na spolecném chladici,

e maximalni vyska zastavby plosného spoje 35 mm,

e vysoky Ucinik stmivace.

Stmiva¢ se skladd znckolika funkénich celkli. Blokové schéma Ize nalézt na

obrazku (Obr. 2.1).

L o Korekce oy e Stejnosmérné
PEo— %ll\grl Usmériiovac aciniku Smglrﬂ'éc' * napéti
N o— PFC I az 285V
N N | I
AR 2N :
L ! | .
. BN Nadproudoval| !
Pomocné Rizeni bl ochrana :
napdjeni PFC ! ,
N vy
] V] | V]
Rizeni | v
o - Zpetna
T snizujiciho 7= — -
Ridici cesty ménice vazba
Napdjecl cesty T
/ | \
N [
-3 |
T TN « .+ | ~]Galvanické] ~J . L _ o | Teplotni
Ridici PWM signaly :e PrepinaC | -+ odddleni I =7 Filtr + ochrana
- —

Obr. 2.1: Blokové schéma stmivade.

Pfi navrhu tlumivek bylo nutné vybrat typ a rozmér jadra, a také jeho material.
Indukénost tlumivky, maximalni proud, pii némz dosahuje syceni jadra maximalni hodnoty a
pracovni kmitocet, jsou primarnimi vlastnostmi podle, kterych za¢ina vybér rozmért jadra a
materialu. Bylo vybirano ze sortimentu internetového obchodu semic.cz [10], ktery nabizi
moznost objednani jader s definovanou délkou vzduchové mezery.

Vybranym typem jadra jest RM14 vyrobeného z materidlu 3C97. To bude pouZito pro
konstrukci tlumivky pro PFC, tak i pro snizujici méni¢. Parametry feritového jadra RM14 a
jeho piislusenstvi lze nalézt v katalogovych listech [11; 12]. Material 3C97 (lze jej nalézt také
pod oznacenim N97 nebo CF297) byl vybran z diivod nizkych hystereznich ztrat, vysoké
rezistivité, vyhovujicimu frekvenénimu rozsahu, dobré hodnoté maximalniho syceni jadra a

témét nulového rozdilu ceny oproti ostatnim materialim. Jeho vlastnosti popisuje katalogovy
list [9].
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Dalsimi zvazovanymi feritovymi materialy byly:

e 3C90 (N67, CF138) [13],
e 3C94 (N87, CF139, TP4A) [14],
e 3C95 (N95, CF295) [15].

Ve schématu jsou pouzivany diody BAT54C. Jedna se o dvé diody se spolecnou katodou
Vjednom pouzdie. Tato dioda ma& velmi malé propustné napéti Vv oblasti proudd do
10 mA [16]. V né¢kterych ptipadech je zapotfebi pouze samostatné diody, avSak namisto
zaneseni dalSiho typu soucastky do schématu je vyuzito pravé BAT54C se spojenymi diodami
paralelné.

Zivé &asti tohoto zatizeni jsou z dosahu uZivatele. Z4téZ bude umisténa u stropu divadla,
jedna se tedy o ochranu polohou.

2.1  Integrovany obvod UCC28C43

Integrovany obvod UCC28C43 slouzi ktizeni propustnych, blokujicich, snizujicich i
zvySujicich ménicl. Tento obvod ma 8 vyvodh. Jejich fyzické uspotrddani lze nalézt na
obrazku (Obr. 2.2). Vnitini principialni zapojeni tohoto obvodu lze nalézt na obrazku (Obr.
2.3). Podle katalogového listu [17] jsou jeho piednosti:

e spinaci frekvence az 1 MHz,

e nizky vstupnim proudu v pohotovostnim rezimu maximaln¢ 100 (mikro)A,
e rychla 35 ns $pi¢kova proudova ochrana (cycle by cycle),

e rail-to-rail vystup s nabéznou dobou 25 ns a sestupnou dobou 20 ns,

e +1 A Spickovy proud vystupu,

e sefizeny vybijeci proud oscilatoru,

e nova verze ochrany proti podpéti,

e maximalni stfida 100 %.

COMP T 1 8 M1 VREF
FB ]2 7 3 VDD
cst]s 6 [ OUT

RT/CT 1 4 5 ™ GND

Obr. 2.2: Rozlozeni vyvodu integrovaného obvodu UCC28C43 (pievzato z [17]).

30



Obr. 2.3: Vnitini principialni zapojeni integrovaného obvodu UCC28C43 (ptevzato z [17] a
upraveno).
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2.2  SniZujici ménic

Tento blok slouzi ke snizeni a stabilizaci napéti, produkovaného blokem PFC. Hodnota
vystupniho napéti tohoto bloku je ovladana pomoci fidiciho signalu. Vzhledem Kk tomu, ze
vystupni napéti je vys§i nez bezpeéné dotykové (podle normy CSN), je mozné pouzit dolni
spina¢ u snizujiciho meénice. Ktizeni je pouzito integrovaného obvodu UCC28C43.
Schematické zapojeni silové ¢asti tohoto bloku je zobrazeno na obrazku (Obr. 2.4).

5202-06-N-02

= - €D coni-1
05 4u7/630V 4u7/630U
C3002068A

5 L3
o 2070u/2,9A
§ ¢ 6V Y YL . o €D con1-2
N CLIP
7 é 14| 3
'I: Q2
T BT IPP6BR28BPEXKSAL
R_SENSE_BUCK

R1@
BR68

R41 R45
1 270k 270k
GND

Obr. 2.4: Schematické zapojeni silové ¢ast snizujiciho ménice.

R11
OR68
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Pozadavky na tento blok jsou:

o vstupni napéti Uoyt prc=370 V (maximalni Uin max_suck=400 V),

e dodavany vykon (pfi vystupnim napéti Uoyt suck=285 V) Pout suck=600 W,
e tlumivka na jadie RM 14,

e frekvence snizovace fguck=100 kHz,

e ovladani vystupniho napéti pomoci externiho PWM signélu,

e predpokladana ucinnost #gyck=94 %.

Stiedni hodnota vystupniho proudu je:
P out_BUCK 600

I = = =2,1A. :
out_BUCK Usnt suck 285 ) (2.1)

Sttida tranzistoru je dana, vztahem [18]:

D _ Uout_uck _ (2.2)
BUCK = =
Uin_max Buck *NBuck

285

=200-094  »7°8:

Bylo zvoleno zvinéni proudu tlumivkou kguck=20 %, pii maximalnim zatizeni. ZvInéni
proudu je [18]:

Al = kpyck lout Buck = (2.3)
=02-2,1=042A.
Spi¢kovy proud tlumivky L3 by mél mit hodnotu [18]:

Al (2.4)

I3 max = lout Buck + > =

0,42
= 2,1+T= 2,32A.
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Pti frekvenci ménice fauck=100 kHz, je potiebna indukénost tlumivky L3 bezeztratovém
obvodu alespon [18]:

L. > Uout_BUCK ' (Uin_MAX_BUCK - Uout_BUCK) _ (25)
3= =

AlL3 'fBUCK ’ Uin_MAX_BUCK

285 (400 — 285)
"~ 0,42-100-103 - 400

=1,95mH.

Kompenzace strmosti a snimani proudu

Pii volbé indukénosti tlumivky L3=2070 uH je nejvétsi strmost proudu pii vybijeni
V pracovnim rozsahu:

Uout suck + Upsp . Uout suck (2.6)

m = -
2_BUCK L3 L3

- 285 . 1376814
= 72070-10-6 /us -

Signal kompenzace strmosti musi mit strmost ekvivalentni [5]:

3
me = 7" My puck = 0,75+ (=0,137681) =—0,103261 A/us. (2.7)

Je zamysSlena modifikace kompenzacniho signdlu tak, aby signal byl podobny jako tomu
na obrazku (Obr. 2.5). Na obrazku (Obr. 2.6) Ize nalézt navrhované zapojeni.

01Dy start'TBUCK t [s]
TBuUCK

Obr. 2.5: Znazornéni modifikovaného signalu kompenzace strmosti.

Pokud za¢ne kompenzac¢ni signdl nartstat az ve ctvrtingé periody Dy sar=0,25, bude
snizen narok na maximalni proud tlumivky L3, ktery by jinak musel byt o to vétsi. Tlumivka
bude muset byt tedy navrzena na maximalni proud I 3 max ¢, i kdyz oblast pracovnich proudii
ménice lezi ponékud nize. Maximalni proud I 3 max_c je roven:
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(2.8)

IL3_MAX_C = (DBUCK - Dr_start) ’ |mc| : + IL3_MAX =

fBUCK

1
= (0,758 — 0,25) - 103261 108 + 2,32 =2,845A.

Maximalni vypinaci prah obvodu IO2 je pii aplikaci 1V na vyvodu ISENSE, za

podminky, ze napéti na vyvodu COMP se blizi 5 V. Z této hodnoty je mozné vypocitat odpor
proudového snimace:

1 (2.9)

Rsense_B UCK = i =
L3_MAX ¢

1.
= 7845 = 351,55 mQ =340 mQ.

Vypinaci proud obvodu je tedy:

1 (2.10)

I MAX_BUCK = —R =
sense_BUCK

=W=2,941A

Tato hodnota je vyS$i neZ je pozadovand, avSak tuto diferenci lze eliminovat
stejnosmérnym posuvem signalu. Pracovni cyklus rezistoru Rsense Buck je stejny jako cyklus
tranzistoru Q2. Vykonova ztrata tohoto rezistoru je pfiblizné:

2
PR_sense_BUCK = (Iout_BUCK : VDBUCK) ' Rsense_BUCK = (211)
2
= (2,1-,/0,758) -340-1073 = 1,14 W.

Rezistor Rense Buck reprezentovan ve schématu paralelnim spojenim rezistortt R10 a R11
0 hodnoté 680 mQ a vykonovou ztratou 1 W. Tyto rezistory jsou bezindukéni a uréeny pro
snimani proudu.

Napétovy ubytek rezistoru musi byt pied vstupem do pinu CS obvodu IO1 filtrovan. Pro
tento ucel posta¢i filtr 1.fadu (RC ¢len). Pii volbé rezistoru R34=1kQ a kondenzatoru
C21=100 pF, je jejich ¢asova konstanta rovna:
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Tritter Buck = R3s " Co1 = (2.12)

=10%-100-10"1? = 100 ns.

To by mélo byt dostate¢né. Pokud by se ukazalo, ze je ¢asova konstanta zier guck prilis
vysokd, je mozné snizit kapacitu kondenzatoru C21. Zména odporu rezistoru R35 by byla
nevhodna, vzhledem k rovnicim (2.18) a (2.19).

Piblizn¢ pilovity prubéh napéti se stejnosmérnym posuvem a periodou Tgyck |ze snimat
na kondenzatoru C22, ktery je pfipojen na vyvod RT/CT obvodu 102. Typicky prubéh napéti
na pinu RT/CT lze vidét na obrazku (Obr. 2.7). Tento uzel by nemél byt zatézovan, vzhledem
k tomu, Ze je jim fizen samotny kmitocet fguck.

| p— |
| S—— )
B R34
+
32k R36 [ | R37 0=
>0k 2K UCC28C43
| IC2 — COMP UREF |—&
T/CT 317 mcqsLipT—E/OT —{UFB U —
4 ——_1 —o ISENSE OUTPUT |—
= R33 RT/CT RT/CT GROUND |—
" 5k6
(97 | g
100 2n2
GND P | |
| — |
| S | et
R32 R35
10k 1K
[ 1——<R_SENSE_BUCK |

Obr. 2.6: Modifikovana kompenzace strmosti a sekce oscilatoru.

S ™m0, .| | WWWWW [w

D L c-o0000 )
Obr. 2.7: Typicky prabéh napéti oscilatoru obvodu UCC28C43.
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Jelikoz realnym signalem je usek exponencialy, je pro zjednoduseni signal linearizovan.
Sestupnou ¢ast lze zanedbat. Z obrazku (Obr. 2.7) lze odeCist minimalni napéti
Uosc (=620 mV a maximalni napéti Uosc 1=2,58 V. Rovnice linearizovaného pribéehu je:

uosc(D) = (Uosc_H - Uosc_L) D + Uosc_L = (2.13)

= (2,58 -10,62)-D + 0,62 = (1,96-D +0,62) V,

kde D reprezentuje stfidu v intervalu 0 az 1, podle které lze zjistit konkrétni napéti béhem
libovolné periody ménice.

Vystupni pilovy pribéh zacinad nartstat az pii Dy sart, jako na obrazku (Obr. 2.5).
Zapojeni vyuziva zaporné saturace vystupu opera¢niho zesilovace. To zdvisi na poméru
rezistordi R32 a R34, kterymi je zaroven ménéno zesileni vstupniho signalu. Napéti na
neinvertujicim a invertujicim vstupu obvodu IC2 shodné, pokud neni vystup IC2 v saturaci.
Pro toto zapojenti je platna rovnice:

Urer — Uosc (D) _ Uosc(D) — Uout 1c2 (2.14)
R34 R32 .

Jako znamy rezistor byl zvolen R32=10 kQ a napéti na vystupu obvodu IC2 je 0 V.
Zacatek pilového signalu je reprezentovano D=D; gar. Z rovnice (2.14) vyplyva, ze potiebna
hodnota rezistoru R34 je:

_Rsz (Uref - uosc(Dr_start)) _ (2.15)

34 —
Upsc (Dr_start) — Uout_IC2

~10-10%-(5— (1,96 - 0,25 + 0,62))

= 35045 Q = 33kQ.
(1,96 0,25 + 0,62) — 0

Z rovnice (2.14) vyplyva, ze amplituda vystupniho napéti, tj. pfi nejvétsim vstupnim
napéti (D=1) je:

Rsz " (Urey = ttose (D)) (2.16)

Uout Max 1cz2 = Upsc (1) — R =
34

10-10%-(5—-(1,96-1+0,62)) .
=1,795V.
33-103

=(1,92-1+0,62) —
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Modifikovany pilovity pribéh zacina naristat az v Dy sart ndsobku periody. Tedy musi
byt jeho amplituda:

Uout_MAX_c = |mc| 'Rsense_BUCK *Tgyck (1 - Dr_start) = (2.17)
=103261-340-10"3-10"5- (1-0,25) =263,3mV.

Na uzlu, ktery je pfipojen K vyvodu ISENSE obvodu 102, dochazi k napétovému s¢itani.
Hodnota odpor, jez je na tento uzel piipojen, urcuje vahu signalu ptipojeného k jeho druhému
terminalu. Zeslabeni signalu zajistuje rezistor R33. Jeho hodnotu Ize vypocitat z potfebného
zeslabeni signalu vynasobenou hodnotou rezistoru R35, ktery ma pomyslnou vahu 1. Potfebna
hodnota odporu rezistoru R33 je:

Uout_max ic2 (2.18)
R33 = l;u—'R35 =
out_MAX_c
_ 1795 103 = 6817 Q = 6,8 kO
"~ 0,2633 - - '

Je pouZit operaéni zesilova MCP6L1RT-E/OT, jenZ je reprezentovan ve schématu jako
IC2. Podle jeho katalogového listu [19] je rail-to-rail schopny pracovat pii napajecim napéti
2,7V az 6V. Sledovanym parametrem je vtomto piipadé doba pieb¢hu (Slew Rate).
Zejména z diivodu ostré hrany sledovaného signalu (pilovy pritbéh). Sestupna doba piebéhu je
ptiblizné 1,5 V/us, coz je dostacujici.

Stejnosmérné posunuti Ize zvétsit snizenim odporu rezistoru R36. Rovnice (2.19) vychazi
z prvniho Kirchhoffova zakona pro uzel piipojeny k vyvodu ISENSE obvodu 102 a stavu
obvodu pfi kterém je rozepnut tranzistor Q2. Potfebné napéti na tomto uzlu je 1 V.

Uref -1 _ 1- Rsense_BUCK ' IL3_MAX_C n L (2.19)
R36 R35 R33

Upravou rovnice (2.19) Ize ziskat vyraz pro vypolet rezistoru R36. Potiebna hodnota
odporu je:

Uref -1 (2.20)
Rz = 1—-R 1 1 =
sense_BUCK L3_MAX ¢ +—
R35 R33
- >—1 = 22252 0 = 22 kQ
T 1-—340-10-3-2,845 N 1 = '
103 6,8-103
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Modifikace kompenzacniho signalu zapficinila snizeni narokli na maximalni proud
tlumivky ptiblizn€ o:

I3 amax = Dy stare " Touck " Ime| = (2.21)

=0,25-1075-103261 = 0,258 A.

Nastaveni frekvence

Frekvence je nastavena pomoci rezistoru R37 a kondenzatoru C22. V grafu (Graf 2.1) lze

nalézt zavislost vlastnosti téchto prvki na frekvenci ménice fgyck. Proto je zvolen
kondenzator C22=2,2 nF a rezistor R37=7,5 kQ, coz je ptiblizné fgyck=100 kHz.
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Graf 2.1: Zavislost odporu rezistoru Rgr=R37 na frekvenci méniée fosc=fauck S parametrem kapacity

kondenzatoru C22 (ptevzato z [17]).

Tlumivka L3

Pro pfipomenuti L3=2070 pH. Upravou rovnice (1.17) lze ziskat vztah pro vypocet

maximalniho syceni pifi zvoleném maximalnim proudu I3 max 2=2,9 A. Hodnota tohoto

proudu vychazi z hodnoty I 3 max ¢, kterd musi mensi nez zvolena I3 wax a

Pro vypocet je potfeba udaju z katalogovych listd [11; 12]:

minimalni plocha stfedniho sloupku Sge=170 mm?,
stiedni délka silocary lg.=70 mm,

relativni permeabilita jadra ur Fe=3000,

obsah okna pro vinuti Spxno=111 mm?,

pramérna délka jednoho zavitu lag=71 mm.
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Se vzduchovou mezerou |y 13=0,96 mm je velikosti maximalniho syceni:

(2.22)
| Ls 'IL3_MAX_a2 "Ho
B3 max = =
) *Ske

l
L, 13 +—L&
( vAi3 /’Lr_Fe

2070-1076-2,92-4-7-1077 .
= = 361,76 mT.

.10-3
(0,96 +1073 + %) +170-107°

Pracovnich proudt kolem | 3 max a méni¢ dosahuje pouze pii pietizeni, ptipadné startu,
kdy je nabijena vystupni kapacita. Z toho vyplyvd, ze hodnota maximalniho syceni Bi3 max
navrhované tlumivky muaze byt mirné¢ nad obvykle volenou hodnotou. V oblasti proudi
I3 max_¢ se bude syceni jadra pohybovat pod 300 mT. Podle rovnice (1.16) je potfebny pocet
Zavitl:

_ L3113 max a _ (2.23)
k3 BL3_MAX " Sre
2070-107° - 2,9

- =97,6 = 98 Avita .
361,76 -1073-170-10"¢ zavitu

Pro eliminaci skinefektu je podle rovnic (1.19) a (1.20) vhodné pouzit vodice
S primérem:

T feuck * Keu

(2.24)
dL3 < 2 " \/L =

_ 0,0169-10-° - 0414
-4 7T100-10% - 4-mw-107
Z nerovnice (2.24) vyplyva, Ze je mozné pouzit lakovany vodi¢ o pruméru do 30=0,3 mm.
Plocha médi v tomto vodici je:

B d0,302 B (2.25)
So30=T" 4

(0,30-1073)2
Te— 7

2 = 0,070686 mm?.

39



Pfi zkrouceni vice téchto vodict bude €initel plnéni pfiblizné k, | 3=0,4. Pfi této znalosti
je mozné vypocist, jakou plochu Cisté méd’ Scy zav 13 Max MUZe mit maximalné jeden zavit
v okn¢ vinuti s plochou Sexno=111 mm? [12]. Doplnénim rovnice (1.18) lze zjistit, ze tato
plocha je rovna:

. Sokno ' kp_LB . (2.26)
SCu_zav_L3_MAX - N— -
L3
111-107°- 04
= = 0,4506 mm? .

98

Mozny pocet pouzitych lakovanych vodi¢t o priméru dp 3o je:

Ny, < Scu_zav 13 MAX _ (2.27)
So,30
0,4506 - 10~

= = 6,375.
0,070686 - 10~°

Je zfejmé, ze feSeni nerovnice (2.27) je pouze celoCiselné, tudiz nz3=6. Pro vypocet
proudové hustoty vinuti je nutné znat efektivni hodnotu proud I 3 gr. Ta je [3]:

( Al )2
2'Iout_BUCK

I3 gF = lout Buck = |1+ 3 =

(2.28)

Lze pozorovat, ze pii malém zvinéni je efektivni hodnota srovnatelnd se stiedni
hodnotou. Proudova hustota vinuti J; 3 jest:

_ liser (2.29)
Jiz = .
Np3 50,30
_ 2,11
"~ 6-0,070686 106

= 4,975 A/mm? .
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Tato hodnota je ptipustna. Potfebna délka zkrouceného vodice je ptiblizné:
lL3_N = lavg "Nz = (2.30)

=71-1072-98=6,958m =7m.

Délka jednoho vodice, po niz se pohybuje proud, je ptiblizné jesté o pétinu delsi. Pti této
znalosti je mozné vypocist odpor vinuti R| 3

! (L2 l3n) (2.31)
Ri3 :pCu'EZpCu'—:
(nL3 '50,30)
1,2-7 i
=169-10710- = 334,72 m().

6-0,070686-10-°

Ztratovy vykon vinuti bude tedy:
Pz y =Rz yp- IL3_EF2 = (2.32)

=334,72-1073-2,112 = 1,5W.

Tranzistor Q2

Je zatéZovan napétim vystupu PFC bloku. Maximalni hodnota tohoto napéti je pfiblizné
400 V. Vykonové ztraty na tranzistoru MOSFET lze rozloZit na dvé slozky:

e ztraty v sepnutém stavu (zptisobené vedenim proudu ve vodivém stavu),
e ztraty piepinaci (zplUsobené konecnou rychlosti ptfechodu mezi vodivym a
nevodivym stavem a vice versa).

V case kdy je tranzistor v nevodivém stavu, teCe jim pouze unikajici proud (leakage
current) v fadech mikroampér, coz je zanedbatelné. Odpor kanalu vyéitame pii zvySené
teploté, jelikoz se jeho hodnota méni s teplotou.

Tranzistor IPP60R280P6XKSAL s pruraznym napétim 600 V' bude dostacujici. Jeho
katalogoveé listy [20] uvadi zavislost odporu kanalu Rps on na teploté stejnou jako na
obrazku (Obr. 2.8). S ohledem na tuto zavislost je zvolena hodnota odporu Rps on=600 mQ.
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Obr. 2.8: Zavislost odporu kanalu Rpsn tranzistoru IPP60R280P6XKSAL na teploté ¢ipu T;
(ptevzato z [20]).

Efektivni proud tranzistorem lg; gr pii maximaélni stfidé Dguck a jmenovitém zatizeni
Pout Buck ménice je piibliZné:

Loz gF = lout Buck v/ Deuck = (2.33)

=21-40,758 =183A.

Vykonova ztrata tranzistoru Q2 v sepnutém stavu je:

(2.34)

Pys v = Rps on IQZ_EFZ =
=600-1073-1,832=2W.
Prepinaci ztraty, pii ¢asech piechodu trojnasobnych oproti katalogovym listam [20], pro

zohlednéni nedokonalosti budicich obvodii a nuceného zpomaleni téchto piechodt. Na
rychlost pfechodu tranzistoru ma vliv rezistor R48=10 Q. Svodovy rezistor R49=10 kQ.

Piepinaci ztraty jsou piiblizné:
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Poz pr = % * feuck * Uout_prc * lout_Buck * [td(on) + it tarn + tf] = (2.35)
1
=Z-105-370-2,1-[3-(12+6+36+6)-10‘9] =35W.
Celkova ztrata je dana souctem obou ztrat:
P2 = Pyap + P pr = (2.36)

=2+35=55W.

Celkovy naboj potiebny k nabiti hradla z0V na 10V je Qg=25,5nC. Jelikoz bude
hradlo tranzistoru ovladano napétim vys$im (do 15 V), bude naboj uskladnény v kapacité
hradla vétsi. Z toho duvodu je pocitano v nasledujici rovnici (2.37) s 1,5nasobkem naboje.
Orienta¢n¢ bude pro spinani tranzistoru tieba stfedniho proudu do hradla:

_(1,5-Q¢) (2.37)
Q26 ~ T— -
BUCK

_ (1,5-255-107)
B 10-5

= 3,825 mA.

Dioda D5

Pracuje se stfidou opacnou tranzistoru Q2. Efektivni proud diodou je ptiblizné [21]:

Ips gr = loyt puck " (1 — Dpyck) = (2.38)

=21-4/(1-0,758) =1,033A.
Stedni proud diodou je ptiblizné:

Ins = Iyt puck " (1 — Dpyck) = (2.39)

=2,1-(1-0,758) = 0,508 A.
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SiC Schottkyho dioda C3D02060A je podle katalogového listu [22] navrZena na vedeni
souvislého proudu az 4 A pii 135 °C. Jeji VA charakteristika je na obrazku (Obr. 2.9). Pti
pouziti aproximace podle lomené kiivky, je nutné vycist z VA charakteristiky napéti
Vv propustném sméru Ups p=0,85V a vypocist pfibliznou hodnotu dynamického odporu rps.
Volenymi body jsou [2 V; 3 A] a [0,9 V; 0,2 A]. Dynamicky odpor je tedy roven:

_Upg —Upz (2.40)
s =—— - =
lp1 — lp2
2709 . 393ma
= = m
3—0,2
4.0 7
7
AV /
f ., Vi
3.5
T, = 25°C ___.,‘ff >, V4
T,=75°C F= 7
— o =
v B
= 7 imy ="
Fi
E f Fi f’
< 25 /e
]
c i
2 7 7
= /4 7
s 2.0 / ]
o
T
g 1.5 . ird
o
w ..
- 1.0
0.5
() Ity
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

V. Forward Voltage (V)

Obr. 2.9: VA charakteristika diody C3D02060A (ptevzato z [22]).

Vykonova ztrata diody D5 je [21]:

Pps = UDS_P “Ips + 1ps - IDS_EFZ = (2'41)

=0,85-0,508 +393-1073-1,0332 = 0,85 W.
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Vystupni kondenzator

Z hlediska zvinéni napéti by mél mit co nejvétsi kapacitu a co nejmensi ESR. Pfi napétich
vyssich, jako v pripadé toho ménice, jsou elektrolytické kondenzatory nevhodné. Poskytuji
sice velky pomér kapacity ku objemu, ale dani za to je zvyseni ESR .

Se zvySujici se frekvenci spinani klesd kapacita potfebnd ke splnéni pozadavku
maximalniho zvinéni vystupniho napéti. Nejvétsi zvinéni proudu tlumivkou dosahuje ménic¢

pfi stiidé D=0,5. Upravou nerovnice (2.5) lze ziskat vyraz pro zvlnéni proudu, v tomto
pfipadé maximalniho zvInéni proudu tlumivkou:

D-(1—D)" Ui max Buck _ (2.42)

Ls 'fBUCK

AIL3_MAX =

_05-(1-0,5)-400

2070 10-6- 105 04834

Pti volbé vystupniho zvInéni napéti 4Uoy: uck=100 mV potieba vystupni kapacity [18]:

Als max (2.43)

C =
out_BUCK - -
8 fpuck " AUout_uck

_ 0,483
"~ 8-105-100-10-3

= 6,04 uF.

Byly vybrany 2 bezindukéni polypropylenové kondenzatory C8 a C9 hodnoty 4,7 uF
S pruraznym napétim 630 V. Jejich hodnota ESR je piiblizn¢ 14 mQ). Paralelnim spojenim
téchto kondenzatord se tato hodnota zmensi na polovinu, tedy Rc ou uck=7 mQ. Piidavné
zvInéni vystupniho napéti vlivem ESR kondenzatoru je [18]:

AUoyue(esr) Buck = Re out Buck * D3 max = (2.44)
=7-10"2-0,483 = 3,381 mV .

S ohledem na vyssi kapacitu neZ je poZadovana a ESR, by mélo vystupni zvInéni napéti
byt ptiblizn¢ 70 mV.

“ Napf. elektrolyticky kondenzator 100 pF/450 V méa ESR az 3,3 Q.
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Zpétna vazba

Zpétna vazba snizujiciho ménice je znazornéna na obrazku (Obr. 2.10). Hodnota aktualniho
vystupniho napéti je srovnavana s pozadovanou hodnotou napdti U POZ’. V podstaté se
jedné o proporcionalné integracni zesilovac, premostény jesté pridavnym kondenzatorem C24
s nizkou kapacitou. Hodnoty souc¢éastek C23, C24 a R38 budou nastaveny Vv prubéhu méteni
tohoto zdroje. Rezistor R39=1 kQ.

C24
100p
1l
|
2
gog R38
82k
—H———
6 1k
= ~ -
D9 +2
BAT54C
IC1B
MCP602SN

Obr. 2.10: Schematické zapojeni zpétné vazby snizujiciho ménice.
Blokovani napajeciho napéti

Schematické zapojeni napajeni obvodu 102 lze nalézt na obrazku (Obr. 2.11). Kondenzator
C25 slouzi k blokovani napajeni integrovaného obvodu 102. Kondenzatory C26, C27, C28 a
C29 slouzi k blokovani jednotlivych integrovanych obvodii napajenych z referencniho napéti
Ures=5 V obvodu 102.

+12U +5U
102
UCC28C43

—1COMP UREF L 4 L 4 ¢ /P
—UFB VI i

ISENSE OUTPUT
RT/CT GROUND

C25 |C26 Cz7 C28 G239
100n (100N [100n |[100n |108n

GND

Obr. 2.11: Schematické zapojeni napajeni fidiciho obvodu snizovace.

* . ,
Pojmenovany uzel.
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2.3

Integrovany obvod ICE2PCS01

Integrovany obvod ICE2PCSO01 slouzi jako fidici obvod a zarovei i jako driver vykonového

tranzistoru pro aktivni korekci uciniku v CCM. Tento obvod ma 8 vyvodd. Jejich fyzické
uspofadani Ize vidét na obrazku (Obr. 2.12). Podle udaji katalogového listu [23] disponuje
témito prednostmi:

snadné pouziti s malym poctem externich soucastek,
podpora Sirokého pasma vstupnich napéti,

kontrola primérnou hodnotou proudu,

externi proudova a napétova kompenzace pro vetsi flexibilitu,
programovatelna frekvence spinani (50 kHz az 250 kHz),
maximalni stiida 95 % (25 °C, pii 125 kHz),

Spickovy proud vystupu ptiblizné 1,5 A,

sefizend vnitini napétova reference (3V+2 % pfti 25 °C),
ochrana podpéti obvodu,

Spickova proudova ochrana (cycle by cycle),

ochrana piepéti vystupu (omezeno na 15 V),

detekce rozpojené zpétné vazby,

vylepSena dynamickd odezva,

kratka doba nab¢hu a mékkého startu (soft-start),
postupna ochrana proti nadproudu.

o/
GND I{ 1 8 ::] GATE
ICOMP I{ 2 7 ::] vCccC
ISENSE I{ 3 6 }I VSENSE
FREQ I{ 4 5 ::] VCOMP

Obr. 2.12: RozloZeni vyvodi integrovaného obvodu ICE2PCSO01 (pievzato z [23]).

Obvod pracuje v CCM. K fizeni je vyuzivana jak aktualni, tak primérna hodnota proudu
pracovni tlumivky, zarovenl s hodnotou vystupniho napéti. Pfi malych zatézich prechazi do

DCM. Typické schéma zapojeni je na obrazku (Obr. 2.13). Zajimavosti tohoto obvodu je, ze

nema vstup pro snimani sitového napéti. Hodnota vstupniho napéti je vyvozena ze stiidy

tranzistoru a tekouciho proudu.
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Typical Application

o— — e 5
T Aucliary Supply Mot
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o— | 1 ¢ I
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prp ?‘m&r \ Compensation
FREGN | ‘arable || Ramp
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m*— O..I*I'I'H‘IthﬂT Nofrlinear
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- | +

Obr. 2.13: Schéma typického zapojeni s obvodem ICE2PCSO01 (ptevzato z [23]).

2.4 Korekce udiniku

Tento blok ma za kol upravovat u¢inik celkového zapojeni. Piikon snizujiciho ménice, ktery
je zaroven vystupnim vykonem Pyt pec, j€ roven:

Pout_Buck _ (2.45)

P out_PFC =
NBuck

_ 800 = 6383 W = 640 W
0,94 ’ - '

Pro navrh aktivniho PFC bylo pouZito téchto vstupnich parametrii a pozadavk:

e vstupni sitové napéti Uin min prc=190 V az Uin max prc=260 V,
e frekvence sitového napéti fac=50 Hz,

e vystupni napéti Uoy prc=370V,

e vystupni vykon Poy prc=640 W,

e tlumivka na jadie RM14,

e predpokladand G€innost 7prc=94 %.

e PFCvCCM.

Pro ucel korekce uciniku v CCM byl vybran obvod ICE2PCS01, zejména pro jeho
moznost nastavitelné frekvence spinani. Na obrazku (Obr. 2.14) lze nalézt schematické
zapojeni silové ¢asti PFC bloku.
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Obr. 2.14: Schematické zapojeni silové ¢asti PFC bloku.

Usmérnovaci mastek RT1

Pii maximalnim vykonu a minimalnim vstupnim sitovém napéti bude usmériiova¢ nejvice
zatézovan. Pro efektivni hodnotu proudu plati [24]:

I _ Pout_prc _ (2.46)
mRMSPEC Ty in_min_PFc " MPpFc

640

=m=3,583A.

Amplituda tohoto proudu je rovna [24]:

(2.47)

I in MAX_PFc — V 2 Iin_RMS_PFC =

=+/2-3,583 = 5,067 A.

Usmérnovaci mistek GBU8SM je podle katalogového listu [25] schopen usmériovat
stiedni proud az 3,2 A bez chladice a s patficnym chladi¢em az 8 A. Ten miiZe byt pfipevnén
pomoci Sroubu. Jeho prirazné napéti je 1 kV. Na kazdé diod¢ mustkového usmériiovace je
maximalni tbytek napéti Ugrri p=1V. Vykonova ztrata usmérniovacitho mustku RT1je
ptiblizn¢ [24]:
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Prr1 = 2 Ugr1 p * lin rMs prc = (2.48)

=2-1-3583=72W.

Snimaci rezistor proudu Rsense prc reflektuje aktualni hodnotu proudu tekouci tlumivkou
L2. Hodnota tohoto odporu definuje vystupni vykon PFC. Vykon je dan rovnici [23]:

P, U 061 (2.49)
t PFc = Yin_min_PFc "’ . .
o s Rsense_PFC ' \/E
Tudiz velikost odporu snimaciho rezistoru je:

0,61 (2.50)

Rsense_PFC = Uin_min_PFC ’ \/— =
P out_PFC ~ 2

)

=190 ———
640 -2

= 128,05 m(.

Velikost odporu muze byt 130 mQ, vzhledem k tomu, ze maximalni vykon vystupni je
dan rovnici [23]:

0,75 _ (2.51)
Rsense_PFC ' \/E

P out MAX_PFC = Uin_min_PFC ’

= 0.75 = 7751W
130-10-3-+/2 S
Ztratovy vykon na odporu Rsense prc j€ pfiblizné:
PR_sense_PFC = Iin_RMS_PFCZ 'Rsense_PFC = (2.52)

=3,5832-130-1073 = 1,67 W.

Odpor Reense prc je ve schématu reprezentovan paralelnim spojenim rezistortt R1, R2 a R3
0 velikosti 390 mQ. Kazdy z nich ma povoleny ztratovy vykon 1 W. Proud tekouci pfes
Rsense prc VYtvaii Ubytek napéti, jehoZ zapornad hodnota je sniména obvodem. Dulezité je
oSetfit prvotni zapnuti zafizeni, jelikoZ na vystupu PFC ménice byva znacnd kapacita. To
znamena, ze v momenté zapnuti te¢e obvodem velky proud (viadech az 100 A). Zvlaste
tehdy, kdy sitové napéti dosahuje své amplitudy. Katalogovy list [23] uvadi, Ze pro ochranu
obvodu IO1 postaci rezistor R13=220 Q.
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Praktickym zkouSenim bylo zji§téno, Ze pii pouziti SMD rezistord pro Rsense prc, je nutné
omezit S$pickovou vykonovou ztratu. Pro tyto ucely jsou uréeny diody D1 a D2. Za
normalniho provozu tyto diody nesmi mit vliv na snimani proudu. To znamen4, ze do Ubytku
napéti Na Rsesnse prc d0 1,04 V, musi tyto diody vést proud minimalni. Nad tuto hodnotu by
idealn¢ mély piebrat veskery nadbyteCny proud. Dioda typu S5K postaci. Podle jejiho
katalogového listu [26] ma dioda propustné napéti vétsi nez 0,6 V pti proudu 100 mA a velky
opakovatelny Spickovy proud az 200 A. Timto feSenim je mozné snizit Spickovou ztratu
rezistoru Rsense_prc piiblizné 9krat. Diky tomu nedojde pii zapnuti k destrukei rezistort R1, R2
a R3. Testovanou variantou bylo také omezeni Spickového ztratového vykonu pomoci
tranzistoru MOSFET, ale bylo dosazeno horsich vysledki, nez s dvojici diod.

Tranzistor Q1

Je zatézovan trvalym napéti do 405 V, ovsem s ohledem na napétové prekmity vznikajici na
parazitnich induk¢énostech obvodu je vhodné volit hodnotu vyssi. Vyssi hodnota prirazného
napéti tranzistoru je nepfimo imérna odporu tranzistoru v sepnutém stavu. Pro ucely PFC
byva standardné pouzivano tranzistord s priraznym napétim 600 V (popf. 650 V). V této
napétové hladiné je velky vybér tranzistord. Zvolenym tranzistorem pro tento ucel je
IPP60R280P6XKSAIL, pro jeho vynikajici Casy prepinani a vyhovujici odpor v sepnutém
stavu. Presné hodnoty Ize nalézt v jeho katalogovém listu [27].

Pro kvantifikaci ztrat vedenim je nutné znat efektivni stfidu tranzistoru. Nejvice bude
tranzistor zatizen, kdyz vstupni sitové napéti bude nejmensi, tedy rovno Uin min_prc. Stiidu
tranzistoru lze vypocist dle vztahu [24]:

Uin_min _PFC — (2-53)

Don_PFC =1- U
out_PFC

=1 190—04865
B 370 '

Ztraty v sepnutém stavu tedy budou [24]:

(2.54)

— 2, ; —
PQl_v - Iin_RMS_PFC Don_PFC RDS_on -

= 3,5832:0,4865-880-10"3 =55W.

Spinaci ztraty jsou pfimo umérné spinaci frekvenci, ovSem zalezi také na rychlostech
piebéhu tranzistoru i na kvalité fidiciho signalu. Pfepinaci ztraty lze vypocitat stejné jako u
tranzistoru Q2 a ¢ini ptiblizné [21]:
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Po1 pr = % * frrc * Uout_prc 'M' [tacom) + & + tacorp) + t] = (2.55)
1 2-5,067 _
=Z-14O-103-370-T- [3-(12+6+36+6)-107°] =7,52W.
Celkova vykonova ztrata tranzistoru Q1 je tedy souctem téchto ztrat:
Po1 = Po1v + Po1pr = (2.56)

=55+752=13,02W.

Dioda D4

Jejim kli¢ovym parametrem je zotavovaci doba, ktera by méla byt co mozna nejmensi. To
sebou, ovsem problém v podobé zvySené¢ho napéti v propustném sméru. Kratkou dobou
zotaveni disponuji velmi rychlé diody, ktera se pohybuje kolem 25 az 100 ns. Dalsi
alternativou je vyuziti, jiz cenové dostupnych SiC (silicon carbide) diod. Ty se vyznacuji
velkym pruraznym napétim a extrémné kratkou zotavovaci dobou 3 az 10 ns. Vzhledem
k vysoké frekvenci a CCM PFC je pouzita dioda vyrobena touto technologii.

Dioda C3D03060A je podle katalogového listu [28] SiC Schottkyho dioda se zavérnym
napétim 600 V. Staly proud diodou pii teploté 135 °C je 5 A. To je pro tento ucel dostacujici.
Na obrazku (Obr. 2.15) Ize nalézt VA charakteristiku diody.

10 -

Obr. 2.15: VA charakteristika diody C3D03060A (pievzato z [28]).
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Vykonové ztraty této diody lze stanovit pii znalosti jejiho Ubytku v propustném sméru.
Ubytek je variovan, jak b&hem pracovni periody diody tak i periody sit&, a proto byl zvolen
adekvatni Ubytek napéti Ups p=1,8 V. Pracovni stfida diody je opacna stfidé tranzistoru
Don prc. Jeji ztraty jsou piiblizné [24]:

Pp, = Iin_RMS_PFC ) UD4_P ) (1 - Don_PFC) = (2'57)

=3,583-1,8-(1—-0,4865) = 3,31 W.

Tlumivka L2
Vstupnimi tdaji pii vypoctu tlumivky L2 jsou:

e jadro RM14 materialu 3C97,

e proudova hustota J <5 A/ mm?,

o efektivni hodnota proudu tlumivky je lin rms prc=3,583 A,
e (initel plnéni vinuti k, 1,=0,4 ,

e maximalni syceni jadra B max=330 mT.

ZvInéni proudu tlumivky ki 2 prc bylo zvoleno na 30 %. Zvinéni proudu tlumivkou L2 pfi

Cv v

Pout prc (2.58)
Al, = kLZ_PFC ) \/E .__TIPFC___ =

Uin_min _PFC

640

j— _.‘[:! . ’ —_ 1 :ZA
—_ 0,30 —_ ,5

Tlumivka musi byt schopna si zachovat svoji indukénost za nejvyssiho proudu lio y,

cvwr

Al (2.59)

I12 pk = lin_max prc + > =

)

= 5,067 + = 5,827 A.
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Indukénost tlumivky L2 musi byt (D=0,5) [24]:

L D- (1 - D) ’ Uout_PFC _ (2-60)
2= Al 'fPFc

_05-(1—0,5)-370

e a0 107 = 4347 uH = 470 uH.

Pro vypocet tlumivky L2 je volen proud maximalni proud | 2 max=6,1 A, coz je hodnota
vétsi nez I o pk. Nejdiive je stanoven potiebny pocet zavitl podle rovnice (1.16) na:

Ly Iz max (2.61)

LZ = =
BLZ_MAX " Sre

470-107%-6,1

= 330 -10-3 - 170 - 10-9 = 51,1 zavitd = 51 zavitd.

Potiebna velikost vzduchové mezery |y (2 je podle rovnic (1.17) a (1.16):

I _ Niz * 112 max * Ho _ lpe _ (2.62)
vz B2 max Hr Fe

_51-61:4-w-1077 70-1073
B 330-10-3 3000

=1,1613mm = 1,16 mm.

Tuto vzduchovou mezeru mohou zajistit dvé pllky jader kazda s mezerou 0,58 mm.
S ohledem na vysoky kmitocet spinani fpec, bude vlivem skinefektu vhodné pouzit vodice
S primérem di > vyhovujici nerovnici (2.63). Permeabilita médi uc, je priblizné stejna jako
permeabilita vakua . Podle rovnic (1.19) a (1.20) je vhodné pouzit vodi¢e do priméru:

(2.63)
dLZ < 2 - p# =

T fprc * Heu

B 77:1401034.7-[10—7_ ) mm.
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Lakovany médény vodi¢ s primérem dp35=0,35 mm sice nevyhovuje nerovnici (2.63),
ale odchylka od jejiho feSeni je velmi mala. Prifez médi tohoto vodice S 35 je:

P doss’ _ (2.64)
0,35 4
0,35-1073)2
=71 ; = 0,0962 mm? .

4

v ’ ’ . ’ w7 v 2 - y ;e v
Pro dodrZeni proudové hustoty vinuti J o mensi nez 5 A/mm< je nutné, aby zavit mél
vetsi prafez médi nez:

Iin_ rms_pFc (2.65)
Scu_zav_L2 L,
3,583
= T = 0,7166 IIlIIl2 .

Pro dodrzeni maximalni proudové hustoty vinuti je nutné, aby pocet paralelné pouzitych
vodic¢u byl:

n. > SCu_z;v_LZ_MAX — (2-66)
0,35

_0,7166-107° 745

T 0,0962-106 T

Zaroven se ovSem musi toto vinuti vméstnat do okna pro vinuti, tedy musi vyhovovat
také nerovnici.

n Sokno kp_LZ _ (2-67)
27 Nz Soss

_ 111-107°-0,4
" 52-0,0962-10-6

= 8,876.
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Celociselnym vysledkem nerovnic (2.66) a (2.67) pro pocet paralelnich vodi¢u je n »=8.
Proudova hustota vinuti je pfiblizné:

lin rMS PFC _ (2.68)

Ny So3s

Jiz &

_ 3,583
"~ 8-0,0962-10-6

= 4,66 A/mm? .
Potiebna délka zkrouceného vodice je:

lLZ_N = lavg "Ny, = (2.69)

=71-1073-51=3,621m=3,7m.

Piibliznou vykonovou ztratu vinuti 1ze pocitat jako u tlumivky L3. Stejnosmérny odpor
vinuti tlumivky je piiblizné:

(12 l,n) (2.70)

Ry, = poy - =2 =
L2 Pcu (an . 50,35)

1,2-3,7
8-0,0962-10-°

=169-10710. =975m(.

Ztraty ve vinuti tlumivky L2 jsou tedy pfiblizné:

Pyy =Ry 'Iin_RMS_PFC2 = (2.71)

=97,5-1073-3,583%2 = 1,25 W.

Filtr potlacujici ruseni (EMI filtr)

Rychlé prechody polovodicovych prvkli mezi jejich vodivym a nevodivym stavem generuji
vysokofrekvenéni ruSeni. Navic zvlnény proud prochézejici tlumivkou L2 nema
zanedbatelnou hodnotu. Pokud by tésn¢ za vstupnimi svorkami nebyl v zafizeni obsazen
dodatecny filtr, mohlo by se toto zvInéni $ifit po siti dale, coz by mohlo mit vliv na chod
ostatnich zafizeni pfipojenych na tuto sit’. Pro filtraci tohoto zvInéni je pouZzito diferencialniho
filtru tvofeného tlumivkou L1 a kondenzatorem CXI1. Pokud je zvolena kapacita
kondenzatoru CX1=150 nF je induk¢nost potfebna hodnota indukcnosti tlumivky L1 pro
vystupni hodnotu zvInéni proudu A4lgpm=0,2 A rovna [24]:
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2.72)

L, > Algyy _
“@2m fPFC)Z Cx1

1,52
0’2 + 1

(2 71 140-103)2-150 - 10-°

= 74,1 pH = 100 uH.

Z nerovnice (2.72) vyplyva, ze muze byt zvolena induk¢nost 100 uH. Tlumivka
L1=100 uH pro pracovni proud 8 A. Tlumivka je navinutd na toroidnim Zelezoprachovém
jadre. Frekvencnimi parametry vyhovuje pozadavkim.

Pro potlageni souhlasného ruseni (common mode) je zde zafazen filtr EMII1 typu
1FP614-4R. Jeho maximalni pracovni proud je 4 A[29] a pro tyto ucely by mél byt
dostacujici.

Vystupni kondenzator PFC

Tento kondenzator filtruje zvinéné napéti o frekvenci dvojnasobku sité a zajistit napajeni
nasledujicich obvodi pii piilezitostné udalosti v siti” po dobu tholdup-

Pro fungovani obvodu 101 je dobré zajistit, aby zvInéni vystupniho napéti bloku PFC (na
téchto kondenzatorech) bylo mensi nez 5 % zvoleného vystupniho napéti Ugyt prc. Pfi
odchylkach napéti vétsi nez 5 % a mensi nez 10 % obvod IO1 ptechazi do rezimu, ktery by
mél byt aktivovan pouze pii zméné zatéze a zméné parametrti sitového napéti. Pokud by
zvlnéni zasahovalo do téchto mezi, byl by ucinik degradovan [24]. Pfi 10procentnim
prevysSeni Uoyt prc je aktivovana ochrana, jez zamezi dal§imu spinani tranzistoru, pro ochranu
vystupnich kondenzatorit PFC pted napétovym prirazem.

ZvInéni napéti AUy prc musi mit hodnotu:
AUout_prc < Ugue_prc * 0,05 = (2.73)

=370-0,05=185V.

" Naptiklad vynechani palviny sits.
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Nerovnici (2.73) vyhovuje AUqy prc=15 V. Kapacita vystupnich kondenzatorti Cout prc
musi byt [24]:

5out_PFC (274)
Cout_prc 2 2T fAiuf_ZIZZ)ut_ch -
640
_ % = 367,1 uF = 402 pF .

Velikost tuto kapacitu zajist'uje ctvetice elektrolytickych kondenzatora C3, C4, C5 a C6.
Kazdy z nich je hodnoty 100 puF na maximalni napéti 450 V. Tyto kondenzatory mohou
pracovat az pii teplot¢ 105 °C K témto kondenzatorim je navic piipojen polypropylenovy
kondenzator C2 o velikosti 1 uF na napéti 630 V. Tento kondenzator je bezinduk¢niho typu a
ma velmi maly ESR. Spole¢né s tranzistorem Q1, diodou D4 by mély byt pfipojeny co
nejblize a tvofit co nejmensi smycku na DPS. Cim vétsi je indukénost této smycky (cesty),
tim vétsimi napétovymi piekmity budou polovodi¢ové soucastky namahany. Stejné pravidlo
plati i pro kondenzator C7, ktery je totozny. Na DPS by ovSem m¢l tvofit co nejmensi smycku
s diodou D5, tranzistorem Q2 a snimacimi odpory R10 a R11.

Typickou hodnotou casu thoigyp j& 20 ms. V aktudlni konfiguraci vychazi tato doba
na [24]:

_ Cout_PFC ) (Uout_PFc2 - Uout_BUCKZ) _ (2.75)

tholdup -

2-P out_PFC

_402-1076- (370 — 285?)

> 640 =17,49 ms.

Sniméani vystupniho napéti

Pomoci odporového délice Ry sense H PFc @ Ru sense L prc J€ zajiSténo snimdni vystupniho
napéti PFC. Na odporu Ry sense | prc by mél vzniknout Gbytek Uy ref prc pfi nominalnim
vystupnim napéti PFC Ugy prc. Tento Ubytek je dan wvnitinim referenénim napétim
Uu ref prc=3 V obvodu 101, se kterou je porovnavan [23; 24].

Pii volb&é odporu Ry sense 1 prc=4,98 kQ, coz pfiblizn¢ odpovida paralelnimu spojeni
rezistord R4=180 kQ a R8=4,7 kQ, bude potiebna velikost odporu Ry sense H_prc podle [24]:
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Uout_prc = Uy _ref_prc (2.76)
) RU_sense_L_PFC =

RU_sense_H_PFC = U
U_ref_PFC

370 -3

3 -4,58-10% = 560 kQ.

Tato hodnota je obsazena jiz v rezistorové fadé¢ E12, avSak je nutné si uvédomit, jaky
ubytek bude na tomto odporu. Maximalni trvalé pracovni napéti SMD rezistoru velikosti 0805
je pouze 150 V. Z tohoto diivodu je odpor Ry sense 1 prc rozdélen do tif rezistorti o velikosti
R5=R6=180 kQ a R7=200 kQ. To je také doporuceno v [24]. Paralelné k rezistorim R4 a RS
je dobré pfipojit kondenzator C16 o malé hodnoté¢ priblizné 100 pF. Tento kondenzator by
mél byt fyzicky co nejblize obvodu I01.

Ptibliznéa vykonova ztrata celého délice je:

p _ Uout_PFC2 _ (2'77)
y-sensePre Ry sense_t_prc + Ru_sense_1_pFc
= 370° = 243 mW
T 458-10°+560-108
K tomuto snimani je vazana pienosova funkce Gy(s) [24]:
_ RU_sense_L_PFC
Gu(s) = : (2.78)

RU_sense_H_PFC + RU_sense_L_PFC

Na obrazku (Obr. 2.16) 1ze nalézt schematické zapojeni fidiciho obvodu PFC bloku.

R13
220

+12V /1\
21 vee GND TIEND R15
FREQ GATE - G_PFC
c12 5 4
1800 =T ISENSE  VSENSE US_PFC
2 5 C16
— ICOMP  VCOMP 160
306k 101 R14 —
ICE2PCS@1G 33k R16 []
10k
gig C14 c15
1u T 100n
GND

Obr. 2.16: Schematické zapojeni fidiciho obvodu PFC.
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Nastaveni frekvence

Frekvenci spinani fprc lze upravit pomoci externiho rezistoru R12 pfipojeného k vyvodu
FREQ obvodu I01. Podle grafu na obrazku (Obr. 2.17) lze urcit velikost tohoto rezistoru
Vv zavislosti na pozadované frekvenci spinéni.

Frequency Vs Rireg (Typical)

l
S00.0kK : : : : : E
2500k Tahulated table for simulated Freq VS Rfreqg
) Rireq (ki Freq (kHz)
280.0k 15 21
’ 20 216
30 147
240.0k 33 131
‘ : : : : 40 112
2200k {---- EREE - - -t ET) [Ti)
; : : : : 6 76
BOOLOK [ eeer ey 63 77
: : E : E i 63
£ 1L | Lill} a8
: : : : : 83 56
1G00K]| oo D 90 a1
: : 5 : 5 100 A6
psook | A 110 12
: : : : 120 39
120.0k ' ' '
1000k
S0.0kK
40 .0k
20.0k
0.0 = = = = =
| I ] | ] | ] | ] | 1 |
10.0k 20 0k 300k 40 .0k 50.0k &0.0k 700k 80.0k 20.0k 1000k 11 0.0k 1200
RFREQ(-)

Obr. 2.17: Zavislost hodnoty odporu Rfreq=R12 na spinaci frekvenci Freq=fprc (pfevzato z [23]).

V fadé E24 jsou obsaZzeny nasobky 3 a 3,3. Rezistor R12=33 kQ odpovida frekvenci fprc
rovné 147 kHz. To se projevi mirnym zvySenim piepinacich ztrat tranzistoru Q1, ale jinak
zlepSenim ostatnich parametri.
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Nelinearni blok

Pro nastaveni pracovniho bodu nelinearniho bloku obvodu 101 slouzi nasledujici vypocty a
tabulka (Tab. 2.1) hodnot. Graficky znazornéné hodnoty jsou v grafu (Graf 2.2).

Tab. 2.1: Tabulka konstant typickych pro nelinearni blok (I1ze nalézt v [24]).

Ucomp [V] M1[-] M2 [-] (M1-M2) []
0,00 4,686E-02 4,964E-04 2,326E-05
0,25 4,685E-02 7,072E-04 3,313E-05
0,50 4,665E-02 1,199E-02 5,593E-04
0,75 4,685E-02 3,292E-03 1,542E-04
1,00 4,823E-02 3,224E-02 1,555E-03
1,25 8,153E-02 1,075E-01 8,764E-03
1,50 1,261E-01 1,921E-01 2,422E-02
1,75 1,901E-01 2,796E-01 5,315E-02
2,00 2,747E-01 3,686E-01 1,013E-01
2,25 3,768E-01 4,590E-01 1,730E-01
2,50 4,884E-01 5,523E-01 2,697E-01
2,75 5,992E-01 6,539E-01 3,918E-01
3,00 6,992E-01 7,794E-01 5,450E-01
3,25 7,816E-01 9,669E-01 7,557E-01
3,50 8,443E-01 1,287E+00 | 1,087E+00
3,75 8,888E-01 1,802E+00 | 1,602E+00
4,00 9,184E-01 2,442E+00 | 2,243E+00
4,25 9,339E-01 2,911E+00 | 2,719E+00
4,50 9,350E-01 2,911E+00 | 2,722E+00
4,75 9,350E-01 2,911E+00 | 2,722E+00
5,00 9,350E-01 2,911E+00 | 2,722E+00

35
30 /ﬂ____
25 ;.c’{"f
—— M1 20 f’f
=2 /,
——Mi*M2| 1.5 f.f
y/
W»—H—OH
05 = o
00 -t—t-ap ot "
0 1 2 3 4 5
Vcomp

Graf 2.2: Grafické vyjadfeni hodnot charakteristickych pro nelinearni blok, kde Vcomp=U, (pfevzato
z [24)).
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Nejprve je nutné zvolit si konstantu Krg. Pomoci ni je mozné pohybovat s pracovnim
bodem v konkrétnim zapojeni. V tomto pfipadé je zvolena hodnota konstanta Keo=1,7. Pro
minimalni vstupni napéti Uin min prc je mozné zjistit pracovni polohu (Mi-M2)min podle
vzorce [24]:

lin_rms_prc * K1 * Rsense_prc * Uout_prc _ (2.79)

(My - My)pmin =
! 27min KFQ ) Uin_min_PFC

_3,583-4-130-1073-370
B 1,7 190

=2,134.

V tabulce (Tab. 2.1) nelze najit piesnou hodnotu, proto je nutné provést aproximaci
pomoci hodnot, mezi kterymi lezi”. Podle [24] bude napéti na kompenzaénim &lenu a poloha
pracovniho bodu v nelinearnim bloku:

My - My)min — (My - My)min 1 (2-80)
Us min = Uc min 1 + L (U min 11— Ue min 1) =
c_min c_min_L (Ml , Mz)min = (Ml R MZ)min_L ( c_min_H c_mm_L)

_ 3,75 4 2ot~ 1,601 (4—3,75) = 3,96V

~ 7T 2,243 - 1,601 e
M1 min 1 — M1 min 1 (2.81)

Ml_min = Ml_min Lt == — Wy (Uc_min - Uc_min_L) =

Uc_min _H Uc_min _L

= 0,889 + 0518 - 0,589 (3,96 — 3,75) = 0,913

- Y 4 _ 3’75 ) ) - Y
MZ_min_H - MZ_min_L . (2.82)

Mz_min = MZ_min_L (Uc_min - Uc_min_L) =

Uc_min _H ™ Uc_min L

= 1,802 + 244z — 1802 (3,96 — 3,75) = 2,34
- ) 4 _ 3,75 ) ) - & .

: min-pro vstupni napéti Uin min_prc; Max-pro vstupni napéti Uin max_prc

" L-spodni hranice; H-horni hranice.
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Pienosova funkce G3(S) obsahuje pro toto napéti pdl na frekvenci [24]:

2

f . KFQ ’ Ml_min ’ Mz_min ) Uin_min_PFC _

23_min — 3 -
21 K1 " Rsense prc * Uout prc” " Cout prc

_ 1,7-0,913 - 2,34 - 1902
~2-m-4-130-10"3-3703-402-1076

=197 Hz.

Pfenosova funkce nelinearniho bloku Gyon(S) pro napéti Uin_min_prc J€:

(Ml ’ MZ)min_H - (M1 ’ MZ)min_L _

Uc_min _H — Uc_min L

GNON_min (S) =

2,243 -1,601 2568
- 4-=-375 T
Pfi aplikovani stejného postupu pro vstupni napéti Uin_max_prc vychéazeji hodnoty:

P out_PFC ‘K, R ‘U
U . 1 sense_PFC out_PFC
in_max _PFC " MPFC

(M, - M,) = =
! 2 max KFQ ' Uin_max_PFC

640

_— A . -3,
_ 760094 4-130-1073-370

1,7 -260

=1,14

(Ml ' MZ)max - (Ml ' Mz)max L
U =U, = (U, —-U =
c_max c_max_L ( M1 . MZ)max_H _ ( 1\/11 R MZ)max_L ( c_max_H c_max_L)

_ 35 471087 (3,75 — 3,5) = 3,53V
7Y 1,601 —1,087 T

Ml_max_H - Ml_max_L .

Ml_max =M 1max 1 T (Uc_max - Uc_max_L) =

Uc_max_H - Uc_max_L

_ 0,844 + 2089 — 0844 (3,53 — 3,5) = 0,85
- 3,75 — 3,5 ’ R
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(2.88)

MZ_max_H B MZ_max_L _
(Uc_max - Uc_max_L) -

MZ_max = MZ_max_L U —U
c_max_H c_max_L

1,802 — 1,287
3,75—3,5

= 1,287 + (3,53 —3,5) =1,349.

Pienosova funkce G3(S) obsahuje pro toto napéti pol na frekvenci [24]:

KFQ ) Ml_max ) Mz_max ’ Uin_max _PFC2 (2'89)

f23_max = 3
2-m- K- Rsense_PFC ’ Uout_PFC ’ Cout_PFC

1,7-0,85- 1,349 - 2602

= 2 m-4-130-10-3-370% - 402 - 10-¢ 28 Hz

Prenosova funkce nelinearniho bloku Gnon(S) pro napéti Uin max_prc je€:

(Ml 'Mz)max_H - (Ml ' MZ)max_L _ (2-90)

Uc_max_H -U c_max_L

GNON_max (5) =

_ 1,601 —1,087

37535 = 2,056.

Priumérna hodnota proudu

K tomuto ucelu slouzi kondenzator C13 ptipojeny k vyvodu ICOMP obvodu 101. Jeho
velikost je dana vzorcem, ktery vychazi ze struktury obvodu IO1. Konstanta K;=4 je dana
pomér jistych rezistorti uvnitf struktury obvodu. Transkonduktanci chybového zesilovace
Jota2=1 mS je potieba znat taky a lze ji nalézt v katalogovém listu [23]. Zlomova frekvence
pramérovani proudu fag=20kQ, coz je mensi hodnota nez frekvence spindni fprc.

Kondenzator C13 musi mit kapacitu [24]:

. M .
(i 2 Goraz " My min _ (2.91)
Kiy-2-m- favg

1073-0,913

:4.2.7-[.20_103i1,82nFEZ,2nF.
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Je volena kapacita kondenzatoru C13=2,2 nF. Tato kapacita ovliviluje pfenosovou funkci
Gc(S), jejiz prenos je dan [24]:

K- Rsense_PFC ’ Uout_PFC (2-92)
KFQ.M]..MZ.LZ

K,-C '
(14 A)
S ( S M, - goraz

Gc(s) =

Z Bodeho charakteristiky funkce G(s) lze vyc¢ist fazovou rezervu [24]. Charakteristika je
znazornéna v grafech (Graf 2.3 a Graf 2.4). Pti zisku 1 (0 dB) je fazova rezerva pro obé
vstupni napéti ptiblizné€ 40 °.

50

-~-
~~~
- -
\
had
-
-~ - -
S~ Uin_min

Zisk [dB]
o

====Uin_max

-50
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05
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Graf 2.3: Zavislost zisku na frekvenci funkce G(s).
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Graf 2.4: Zavislost fazového posunu na frekvenci funkce G(S).
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Napét'ova kompenzace PFC

Tato Cast je slozena z kondenzatoru C14, C15 a rezistoru R14. Pienosova funkce napétové
smycky Gy(S) je dana vzorcem [24]:

Gy(s) = G1(5) * Gnon(S) * G23(S) * G4(s), (2.93)

kde [24]:

1
Jorar (1 + Sm)

G1(s) = : (2.94)
(Cl4+615) 'S (1 +S'W)
= . (2.95)
fCZ_Z'”'R14'C14 '
_ 1 1
fCP_Z.H.R14'C14'C15~2'7I-R14-C15 (2.96)
C14 + 615
Uout prc
M,-M
Gp3(s) = — (2.97)
1+s-—2_n_f23

Funkce Gi(s) je pouzita pro zajisténi dostatecné fazové rezervy a limitaci pfenosového
pasma do 20 Hz, neboli frekvence f.<20 Hz. Bez funkce Gi(s) z rovnice (2.93) je definovana
funkce:

G(S) = Gnon(S) * Go3(8) - Ga(s) . (2.98)

Zavislost zisku funkce G(S) na frekvenci lze nalézt v grafu (Graf 2.5).
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Graf 2.5: Zavislost zisku na frekvenci funkce G(s).

Pti volbé =10 Hz je pro minimalni vstupni napéti Uin min prc zisk pfi této frekvenci
G(fc)=-3,14 dB. Zisk funkce G;(s) musi tento zisk kompenzovat, tedy:

G1(fe) = —G(f) = (2.99)
= —(~3,14)dB = 3,14 dB.
Pomoci fcz je kompenzovan pol funkce Gas(s) vzhledem k rovnici (2.93), tedy funkci

Gi(s). Také je ji posouvana frekvence f.. Pfi volbé kondenzatoru C14=1 uF je potiebna
frekvence fcz [24]:

fe (2.100)
fcz = > =

=G(fe)

Cis*10720 2.1 f, _1
doral

10
= = 48Hz.
—(=3,14) 2
10-¢-10 20 -2-mw-10 _1q
39-10-°
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Upravou rovnice (2.95) lze zjistit, Ze rezistor R14 musi mit hodnotu:

1 (2.101)
R14:—. ; ; =
2.1 fez Cia
= . = 33157 Q = 33 kQ
T 2-m-48-10"6 - '

Je volen rezistor R14=33 kQ. Frekvence poélu fcp byva volena vrozmezi 40 az
70 Hz [24]. V tomto piipadé je zvolena frekvence fcp=50 Hz. Upravou rovnice (2.96) lze
ziskat vyraz pro vypocet hodnoty kapacity kondenzatoru C15:

_ 1 _ (2.102)
21" fep - Rig

Cis

1

=2_n_50_33_103i96,46nF§1OOnF.

Zvolen je kondenzator C15=100 nF. Bodeho charakteristika napétové smycky Gy(S)
podle rovnice (2.93) je zobrazena v grafech (Graf 2.6 a Graf 2.7). Lze z nich vy¢ist, Ze fazova
rezerva je v tomto piipadé pifiblizné 65 °.
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Graf 2.6: Zavislost zisku na frekvenci funkce Gy(S).
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Graf 2.7: Zavislost fazového posunu na frekvenci funkce Gy(s).

2.5 Rizeni stmivace

Vystupni napéti je nastavovano podle stfidy vstupujictho PWM signalu z mikrokontroléru.
Jeho vystupni ¢ast je znazornéna na obrazku (Obr. 2.19). Tento signal je ptivadén pomoci
konektoru SV1, jehoz protikus je K12 z obrazku (Obr. 2.19). Konektor ma 14 kontaktti. Dva
Z nich jsou okupovany externim napajenim. Ostatni jsou okupovany fidicimi signaly, mezi
kterymi je mozné piepinat pomoci umistnéni propojky na pfislusné misto kolikovych list JP1
signalu je galvanicky oddé€lena optoclenem O1 od zbylych ¢asti zafizeni. Sepnutim tranzistoru
uvnitf O1 dovoluje protékat proudu rezistorem R18 na kterém vznik4 napétovy ubytek. Jeho
hodnota je R18=4,7 kQ. Tuto ¢ast lze nalézt na obrazku (Obr. 2.18).
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Obr. 2.18: Schematické zapojeni konektori a galvanického oddéleni fidiciho PWM signalu.
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Obr. 2.19: Vystupni ¢ast PWM mikrokontroléru (externi zafizenti).
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Prevodnik stfidy signdlu na napéti

Rozkmit fidictho PMW signalu na vystupu optoclenu Ol je ptiblizné¢ 5 V. Signal musi tedy
byt kvalitné filtrovan. Pro tento el jsSou vyuzity dva z operacnich zesilovact IC3C a IC3D,
Z nichz je vytvorena dolni propust 4. fadu, pomoci dvojice aktivnich filtra 2. fadu (Sallen-
Key). Zamyslenou aproximaci jest Butterworth. Ta se vyznacuje poklesem 20 dB/dek nad
meznim kmitoctem, ktery je spole¢ny pro vSechny primitivy (kazdy jednotlivy fad) toho
filtru.

Na obrazku (Obr. 2.20) Ize nalézt schematické zapojeni aktivniho filtru. Pfi stfidé 50 %
PWM signdlu je analogova hodnota nejvice zvinénd, a to predevsim proto, ze dominantni je

Vw7

v

+5V
j\ 20
01 lu
4 45 11
3 33k 1 1C3D
k: 3 MCP604SL

P81 b
R18 2;;
4k7

GND

GND

Obr. 2.20: Schematické zapojeni aktivniho filtru 4.fadu a omezeni nastavené hodnoty vystupniho
napéti.

Za podminky, Ze hodnoty rezistort jsou si rovny R19=R20=R21=R22 a zaroven velikosti
kapacity kondenzatori C17=C18=C19=C20, je dCinitel kvality filtru roven 0,5. Mezni
frekvence je rovna desetiné frekvence fpwv=50 Hz a velikost C17=1 pF. Potiebna hodnota
rezistoru R19 muze byt vyjadfit vztahem:

o 1 _ (2.103)
19 — -
2.7 _fPll/(V)M - Cyy
1 :
= =5 = 318310 = 33kQ.
2 T[E 10—6

Zvoleny jsou rezistory R19=R20=R21=R22=33kQ a tedy velikost kondenzatort
C17=C18=C19=C20=1 puF. Omezeni vystupniho napéti je realizovano pomoci odporového

Mrwe
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100 % nastaveno maximalni vystupni napéti mensi nez Uqy prc. Hodnota rezistor R23=1 kQ.
Rezistor R24 musi mit pfiblizné hodnotu:

Uout_Buck _ (2.104)

Uout prc + AUout prc — Uout Buck

Ry4 =2 Ry3 -

=103 285 = 2850 0
B 370 + 15 — 285 '

Je zvolen rezistor R24=3,3 kQQ. Mez nastavené¢ho vystupniho napéti lze dale omezit
programovg¢, tj. ipravou stiidy PMW signalu.

Diferencialni zesilovac

Aktualni hodnota vystupniho napéti Usut suck je sniméana pomoci diferencidlniho zesilovace,
za UCelem zeslabeni a umoZnéni dal$i zpracovani. Na obrazku (Obr. 2.21) lze nalézt

popisovanou Cast.

€ con1-1
I €D con1-2
R4 [] R45
270k I27GJ|<
R42 R46
270k
- 270k
I
| — |
e R43 R47
270k | 270k 45U
R39 I D10
2 NELA
1k . I
-+ 5 BATS4C
IC1A
MCP6@2SN
R44
GND

Obr. 2.21: Schematické zapojeni diferencialniho zesilovace.

Napéti Uminus Buck j€ napéti na svorce 2 konektoru CONL. V ¢ase t plati:

Uminus Buck (t) = Uout prc(t) — Uout puck () (2.105)
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Vystupni napéti diferencialniho zesilovate nesmi byt pro nejvySsi vystupni napéti
Uout Buck(t) saturacni. Potfebné zesileni A,_git tohoto zesilovace je tedy:

o Uir B (2.106)
u-dif Uout prc + AUout prc

= > = ! =0,012987

370+15 77 '

Pti volbé hodnoty odporu Rgit zpe=10 KQ 1ze vypocist, ze pro splnéni nerovnice (2.106)
musi mit odpor Rgjr hodnotu:

R.. 2.107
Rair > Zlf—ZPEt - | )
u_dif
10*
=T= 770 kQ = 810 k().
77

Stejné jako pii snimani vystupniho napéti PFC, musi byt velikost odporu Rgjf realizovana
vice rezistory. Z toho vyplyva, ze pfi sériovém spojeni tii rezistord je mozné pouzit hodnotu
270 kQ. Takze rezistory R41=R42=R43=R45=R46=R47=270 kQ. Pted vypoétem byla
zvolena hodnota odporu Rgit zpet. Ta Koresponduje s rezistory R40=R44=10 kQ.

Vzhledem Kk napéti na vystupu PFC stupné ihned po zapnuti zafizeni, je nutné chranit
vstupni svorky diferencniho zesilovace pomoci diod pfipojenych k napdjecimu napéti
operacniho zesilovace IC1A. Dvojice diod D10 zamezuje prekro¢eni maximalniho napéti na
vstupech operac¢niho zesilovace IC1A.

2.6 Ochrany stmivace

Tato podkapitola popisuje obvodova zapojeni slouzici Kk omezeni parametrti stmivace, ¢i
uplnému zastaveni jeho ¢innosti za icelem ochrany soucéstek.

Postupna teplotni ochrana

Ukolem tohoto zapojeni je postupné omezovat maximélni vystupni napéti snizovace pii
prekroceni teploty chladi¢e Jaur min, c0Z ma piimy vliv na sniZzeni vykonové ztraty ménice.
To se déje snizenim napéti U POZ pies diody D7. Maximalni nastavené vystupni napéti jest
funkci teploty, kde omezeni zacind reagovat pfi teplot€¢ Jaur min @ teoreticky nulového
hodnoty dosahuje pii teploté Sraut max. Pii pracovni teplot€ nemd zapojeni vliv na chod
ménice. Na obrazku (Obr. 2.22) 1ze nalézt popisovanou ¢ast.
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Obr. 2.22: Schematické zapojeni teplotni ochrany.

Nejdiive byl vybran méfici termistor R29(25 °C)=33 kQ, coz je jeho odpor pii teploté
25 °C. Termistor ma negativni teplotni koeficient (NTC). Jeho materidlova konstanta je
Br29=4350 K. Hodnota odporu termistoru R29 pfi teploté Yraur min=105 °C je:

1 1
_BR29-<E_T19fault_MIN) — (2'108)

R29(19fault_M1N) = R9(105°C) = Rp9(25°C) - e

1 1
298,15 273,15+105) = 1507 Q.

—33-10% - &5

Hodnota odporu termistoru R29 pfi teploté Jrauir max=115 °C je:

1 1
_BRzgl(ﬁs_Tﬁfault_MAx) o (2 109)

R29(19fault_MAX) = R39(115°C) = R9(25°C) - e

1 1
298,15 273,15+115) =1120 Q.

= 33.10% - ¢~ *0(
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Odporovy déli¢ tvoten rezistorem R28 a termistorem R29 je nastaven piiblizné v poméru
1:1 pfi téchto teplotach. Jeho hodnota je tedy ptiblizné:

_ Roo(Otaute min) + Rzo Ffquie max) _ Ry9(105°C) + Ry9(115°C) (2.110)
28 = = =
2 2

_1506,7 + 1120,2
B 2

=1314 Q= 1,3kQ.

Zvolena je hodnota rezistoru R28=1,3 kQ. P#i volbé rezistoru R26=3,3 kQ musi mit
rezistory R25 a R27 hodnotu odporu:

Ry, (Rzg(ﬁfauu_mm) 4 1) Ry - <R29(105 ), 1) (2.111)
R — R28 _ R28 _
28 Roo(Ofquie_min) _1 Ry9(105°C) 1
R29(19fault_MAX) R29(115 C)
33:10° (157703 25_01703 +1)
= 1507 . = 20,622 kQ = 20kQ,
1120

_ R29(Drauit min) * Ra6 " Ros _ R39(105°C) * Ry6 " Rys _ (2.112)

27 Ryg - (st + st) Ryg - (Rze + st)

_ 1507-3,3-10%-20-10°
~1,3-103-(3,3-103 +20-103)

= 3,284 kQ = 3,3kQ.

Hodnoty odporti rezistori jsou R25=20kQ a R27=3,3 kQ. Znazornéni prubchu
vystupniho napéti obvodu IC3B v zavislosti na teploté 1ze nalézt v grafu (Graf 2.8).
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Graf 2.8: Znazornéni pfiblizného prubéhu vystupniho napéti obvodu IC3B v zavislosti na teplote.
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Ochrana proti nadproudu

Tento blok slouzi k ochrané proti nadproudu na vystupni stran¢. Tato situace miiZze nastat pii

wrw e

fidici obvod na zacatku kazdé periody Tguck spinat. Proudova ochrana sice po urcité dobé
uzavie tranzistor Q2, ale pokud se takto bude dit po delsi dobu, vyvrcholi tato situace
prehfatim a jeho zni¢enim. AvSak pokud nebude tranzistor Q2 opakované spinat a po prvni

detekci ziistane jiz v nevodivém stavu, nedojde k jeho zniceni. K tomuto ucelu slouzi obvod,
jehoz schéma lze nalézt na obrazku (Obr. 2.23).

K{R_SENSE _BUCK |

D11 R31
BAT54C V.
R30
2k2
C30 mem
GND| IC5
SN74LUC1617DBUR

1C4

GND
74AHC16146V.125

D8
BAT54C

o ¥

Obr. 2.23: Schematické zapojeni ochrany proti nadproudu.

SN74LVCIG17DBVR je Schmittiv klopny obvod (ve schématu obvod IC5). Jelikoz
katalogovy list [30] neuvadi tidaje pro napajeci napéti 5 V, je reakéni hladina tohoto obvodu

definovana Sirokym rozmezim hodnot. Doba piebéhu a zpozdéni vstup-vystup je do 10 ns.

Maximalni droveil napéti potiebna pro pieklopeni jeho vystupu na logickou 1 je

Uics_in max=3,33 V, naopak minimalni Ucs in min=2,19 V. Pfi zanedbani unikového proudu

diod D11, bude nadproudova ochrana aktivovana pii proudu minimalne¢:

I in >
fault_min R

2,19

~340-10-3

A maximalni aktiva¢ni proud jest:

I fault_max

3,33

sense_BUCK

UI C5_in_min _

=644 A.

Uy C5_in_max __

Rsense_B UCK
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Tyto hodnoty by bylo mozné snizit pfedpétim, ale v tomto ptipadé¢ to neni tfeba. Hodnota
rezistoru R30 postaci 2,2 kQ. Spolu s kondenzatorem C30=10 pF tvoii RC filtr a zvySuje
odolnost proti falesné aktivaci. Jeho ¢asova konstanta je:

T fauit = R3o " C30 = (2.115)

=2,2-103-10711 =22 ns.

Rezistor R31=220 Q s diodami D11 tvofi kladnou zpétnou vazbu, pouze pokud je vystup
IC5 v logické 1. To znamena, Ze zapojeni v tomto stavu nadéle setrva. Pro resetovani této
ochrany je tudiz nutné opétovné pfipojit zafizeni k sitovému napéti. Obvod IC4 zajistuje
negaci [31]. Diody D8 zamezuji teeni limitnich proudii obvodi a blokovani neaktivni
ochrany.

Jisténi zarizeni
K tomuto tcelu slouzi pojistka F1. Vypinaci proud této pojistky musi byt vétsi nez nominalni

vstupni proud lin rms_prc, Proto je volena hodnota 4 A. Vzhledem k namahani zafizeni pfi
startu je volena pomala pojistka T. Na obrazku (Obr. 2.24) lze nalézt popisovanou ¢ast.

F1
4A
CON1-4 € =L ACL |~
cov-s & e (£,
CoNt-6 € N AC2 [—
EMI1
1FP614-4R

Obr. 2.24: Schematické zapojeni jisténi zatizeni.

Nevyuzity operacni zesilovaé

Na obrazku (Obr. 2.25) lze nalézt zapojeni nepouzitého operac¢niho zesilovade IC3A,
ponévadz jej nebylo tfeba. Spravné zapojeni takovéhoto operacniho zesilovace je mozné najit
Vv katalogovém listu [32]. Vstupy musi byt pfipojeny k definovanému potencialu, aby
nedochézelo k ndhodnému preklapéni jeho vystupu.

+5U
N\ :
Nezapo jeny 0Z
3
1
2
IC3A
A MCP6B4SL
GND

Obr. 2.25: Schematické zapojeni nevyuzitého operac¢niho zesilovace.
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2.7  Pomocny zdroj

Jelikoz se v zapojeni nachazi fidici obvody a jiné periferie, majici napajeci napéti mensi nez
snadno dostupné sitové napéti poptf. jeho usmérnéna podoba, je nutné, aby zapojeni
obsahovalo pomocny zdroj napéti. Sitovy zalévany transformator TR1 o zdanlivém vykonu
0,5 VA se sekundarnim napétim 9 V postaci. Pokud neni vystup transformatoru TR1 zatizen,
je napéti sekundarniho vinuti vyssi nez jeho nominalni, proto je zde pfipojen napétove zavisly
odpor reprezentovany transilem D6 se zavérnym napétim 15 V. Vzhledem k moznému
vykonu transformatoru TR1 je toto opatieni proti piekroeni maximalniho napéti
integrovanych obvodil validni. Mustkovy usmérnova¢ RT2 usmérituje sekundarni napéti
transformatoru TR1. Pro jeho filtraci slouzi dvojice elektrolytickych kondenzatord C10 a C11.
Kapacita kazdého kondenzatoru postaci 100 pF a jejich maximalni napéti 25 V. Jeho
schematické zapojeni lze nalézt na obrazku (Obr. 2.26).

L1
100u/8A
—1L AC1 _._NYV\r
— lpg EM cXx1
filter 150n/275U HC‘
—N AC2
EMI1
1FP614-4R
RT2
MB2S-DIO +12U/I\
E .
=
(9}
-~
D6| — Ci0| B C11| B
TR1 w2 WS AR
TRAF0/0.5UA/SU i
— [\ [\
[\ [\
i i
< L L J

GND

Obr. 2.26: Schematické zapojeni pomocného napajeni.
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2.8  Vypocet chladice

Pfi vypoctu chladice lze s vyhodou vyuzit analogie pienosu tepla a elektrickych veli¢in.
Z vysledku rovnic (2.36), (2.41), (2.48), (2.56) a (2.57) se vypocita vykon, jenz ma byt
chladi¢ schopen vyzaftit. Tento vykon je roven:

PCH=PQ2+PD5+PRT1+PQ1+PD4= (2116)

=55+085+72+13,02+ 3,31 =2988W.

Teplota okoli byva volena 94=40 °C. Pokud ma byt teplota chladice ptiblizné¢ $cn=105 °C
je nutné, aby m¢él chladi¢ tepelny odpor Rcy mensi nez:

Ocw = O _ (2.117)

Rey <
o Pcn

_105-40 .
=988 2,18 K/W.

Jelikoz mé spolecnost Art Lighting Production (zadavatel) zdzemi pro déleni a praci
S hlinikovymi souéastmi, je pouzito hlinikového profilu z katalogu [33] jako chladice.
Rozmérovymi i tepelnymi parametry vyhovuje profil ZH8624. Jeho prufez je vyobrazen na
obrazku (Obr. 2.27). Pti pouziti 20 cm tohoto profilu, coz odpovida délce navrhnuté DPS, je
tepelny odpor chladi¢e Rcy=2,1 K/W. Podle nerovnice (2.117) tato hodnota dostacuje.
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Obr. 2.27: Prufez hlinikového profilu ZH8624 (pievzato z [33]).

Soucastky Q1, Q2, D4 a DS nejsou izolované, proto je nutné pouzit slidové podlozky,
ktera ovSem ma také tepelny odpor o velikosti 0,4 K/W [34]. Pokud ptechody slidové
podlozky budou podpoieny teplovodivou pastou a kazdy piechod bude mit tepelny odpor
0,1 K/W, lze prohlasit, ze tepelny odpor této izolace je 0,6 K/W. Ke zjisténi tepelnym pomerii
vykonovych soucastek bylo vyuzito dynamické stejnosmérné analyzy programu MicroCap.
Vystup této analyzy lze nalézt na obrazku (Obr. 2.28). Soucasti pfiloh na CD je také soubor
S touto simulaci.
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Obr. 2.28: Tepelné poméry vykonovych soucastek [°C].

Teplota chladice bude ptiblizn€¢ 103 °C a teplota ¢ipu soucastek nepiesdhne 130 C.

2.9  Navrh desky plosnych spoji (DPS)

Celkové schematické zapojeni lze nalézt v ptiloze (A). Za ucelem propojeni jednotlivych
soucasti stmivace, byla navrzena dvouvrstva DPS v programu Eagle 7.7.0. V ptilohach (B) Ize
nalézt tento navrh. Soucasti ptilohy na CD jsou také zdrojové soubory tohoto navrhu.

Jelikoz byl pfedmétem navrhu spinany zdroj, bylo nutné zejména omezit plochu
proudovych smycek, dodrzet hvézdicové uspotadani zdroje (spojeni pracovniho ,,nulového*
potencidlu pouze v jednom bod¢) a minimalizovat parazitni induk¢énost urcitych cest. Témét
celé zapojeni je galvanicky spojeno se sitovym napéti. Galvanicky oddélena ¢ast je
separovana od zbytku zapojeni vhodnou izola¢ni mezerou. Nejmensi vzdalenost mezi
cestami, jejichz rozdil potenciali ptrevySuje 50V, je 1 mm, coz odpovida vzdalenosti
vodivych ploch u pouzdra TO-220. I pfes to, je U polygont takovychto cest nastavena izola¢ni
vzdalenost 1,27 mm. Polovodi¢ové soucéstky urceny k upevnéni na chladi¢ jsou situovany u
jednoho z okrajii. Minimalni vzdalenost dvou riznych signalovych cest je 0,21 mm.

Takto navrzena deska byla zaddna do vyroby firmé Gatema, pro zhotoveni dvouvrstvého
plosného spoje s tloustkou médénych cest 35 um.
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3  OZIVENI A MERENI MODULU STMIVACE

Tato kapitola popisuje ozivovani jednotlivych ¢asti stmivace a zaroven jejich méteni. Béhem
ozivovani doslo k nékolika zavadam, které byly zptsobené Spatné opracovanym chladi¢em.

Vyroba tlumivek L2 a L3

Nejdiive byly podle tidaji vypoétenych v kapitolach 2.2 a 2.4 ru¢né navinuty tlumivky L2 a
L3. Kazda vrstva vinuti je prolozena izola¢ni paskou a vrchni vrstva neni izolovana, takze
zustava viditelna. To napomaha odvodu tepla. Na obrazku (Obr. 3.1) 1ze nalézt navinutou
tlumivku L3 bez feritového jadra a na obrazku (Obr. 3.2) jiz zhotovené tlumivky. Naméfena
induk¢nost (pii f=2,2 kHz) tlumivky L3 bez feritového jadra je 134,3 uH, s feritovym jadrem
2,43 mH a indukénost tlumivky L2 s feritovym jadrem je 542,3 uH . Hodnota namdfené
induk¢nosti se zna¢né lisi pii rozdilném sesouhlaseni jednotlivych polovin jader.
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Obr. 3.2: Zhotovené tlumivky (vlevo L3, vpravo L2).

* . . ’ 7 Qv 7 7 .7 ~7 v
Kazda tlumivka na feritovém jadre s délkou vzduchové mezery ji prislusnou.
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Ozivovani bloku korekce uciniku

Nejdiive byla osazena ¢ast PFC, z divodu snazs$i lokalizace pifipadné poruchy. Obvodové
soucastky tohoto bloku byly osazeny a spusténi probéhlo pfes sériové zapojenou zarovku,
ktera slouzi jako ochrana proti pfipadnému zkratu. Obrazek (Obr. 3.3) obsahuje oscilogram
S fidicim napétim a napétim na drainu tranzistoru Q1 bez zatizeni vystupu PFC. Postupné byly
pfipojovany na vystup PFC zatéze, na jejichz ohmickém odporu vznikala vykonova ztrata
140, 330, 500 a 660 W. Obrazky (Obr. 3.4, Obr. 3.5 a Obr. 3.6) obsahuji oscilogram
S prubéhy napéti PFC pfi zatizeni 660 W a vstupnim napéti 220 V. Prabéh vstupniho proudu
ma priblizn€ sinusovy pribéh. Stfedni hodnota napéti vystupu PFC je 370 V. Zvinéni tohoto
napéti ma rozkmit 16 V.

Hanktek III JML I | @ 4, 00us Menu
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Obr. 3.3: Pribéh napéti PFC bez zatiZzeni jeho vystupu (1-fidici napéti tranzistoru Q1; 2-napéti drainu
tranzistoru Q1).
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Obr. 3.4:Prabéh napéti PFC se zatézi 660 W (1-fidici napéti tranzistoru Q1; 2-napéti drainu
tranzistoru Q1).
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Obr. 3.5: Prubéh vstupniho napéti a proudu PFC se zatézi 660 W (1-vstupni proud s méfitkem
2 A/dilek; 2-vstupni napéti).
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Obr. 3.6: ZvInéni vystupniho napéti PFC se zatézi 660 W.
Ozivovani prevodniku stiidy na napéti

Z externiho zdroje byl pfiveden PWM signal o frekvenci pfiblizné 50 Hz na vstup optoclenu
O1. Stfida PWM byla nastavena na 50 %. Odpovidajici hodnota napéti byla méfena na uzlu
U _POZ, resp. rezistoru R24. Naméfené prubehy tohoto bloku Ize vidét na obrazku (Obr. 3.7).
Pii sttidé 100 % je napéti na uzlu U_POZ 4 V (Omezeni vystupniho napéti) a pfi nulové stiidé
je toto napéti téméef nulové. Zvinéni tohoto napéti bylo mensi nez meéfitelna hodnota,
S ohledem na Sum pozadi.

: :
m0 | MWWV

@ 8.60V 37.7120KHz
Obr. 3.7: Prub&hy napéti pfevodniku sttidy na napéti (1-vstupujici fidici PWM signal; 2-napéti na
uzlu U_PQOZ).
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Ozivovani kompenzace strmosti

Na obrazku (Obr. 3.8) lze nalézt oscilogram snaméfenym pribéhem casovaciho
kondenzatoru C22 obvodu 102 a pribéh modifikované kompenzace strmosti, jejiz funkénost
je dale provéfovana. V tomto piipadé je hodnota Dy sar=0,4, coz je hodnota vyss$i nez
zamyslena, proto je také rozkmit mensi nez vypocteny podle rovnice (2.17).

Hantek ™M /[#] Il B WWAWWWIW] 2.00us Menu
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Obr. 3.8: Prubéh snizujiciho ménic¢e (1-napéti kondenzatoru C22; 2-napéti kondenzatoru C21).

Oziveni postupné teplotni ochrany

Termistor R29 byl nahrazen vice otackovym trimrem sodporem 2 kQ. Vystupni napéti
obvodu IC3B bylo pfi zméné o odporu piipojeného trimru méteno. Pfi hodnotich odporu
vétsi nez priblizné 1,525 k€, coz odpovida teploté 105 °C, bylo vystupni napéti IC3B rovno
jeho kladné saturaci, tj. pfiblizn¢ 5 V. V takovémto piipadé nema obvod IC3B vliv na
hodnotu napéti U POZ. Pti hodnotach odporu piiblizné 1,124 kQ a méné, coz odpovida
115°C, dosahovalo vystupni napéti IC3B nulové hodnoty. V tento moment ma teplotni
ochrana nejvetsi vliv. Mezi zminénymi hodnotami odporu trimru se nachazi linearni region,
tak jak bylo zamys$leno. Zména odporu termistoru je ovSem exponencialni, jak to vyplyva
z rovnic (2.108) a (2.109). Lze prohlasit, Ze tato teplotni ochrana za¢ne reagovat pii teploté
chladice asi 110 °C, jelikoz je termistor tepelné spojen s nim.

Ozivovani sniZujiciho ménice
Poslednim krokem pfi ozivovani stmivace jako celku, bylo osazeni vykonovych soucéstek
snizujiciho ménice. Po zapnuti byla jeho funkce korektni, a proto byla na vystup stmivace
pfipojena zatéz 600 W. Na obrazcich (Obr. 3.9 a Obr. 3.10) lze pozorovat prubéhy fidiciho
signalu tranzistoru Q2 a napét'ovy ubytek na rezistorech R10 a R11 (odpor Rsense Buck), ktery
je mozné piepocitat na proud tekouci tranzistorem Q2. V obrazku (Obr. 3.9) si lze
povSimnout, Ze stfida tranzistoru Q2 je vétsi nez 50 %, avSak pribéh proudu je kazdou
periodu Tguck totozny. To znamend, Ze kompenzace strmosti funguje spravné. Maximalni
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hodnota nastavené¢ho vystupniho napéti stmivace je 305 V. Na obrazku (Obr. 3.11) je uveden
oscilogram vystupniho zvInéni napéti stmivace pfi plném zatizeni. Prekmity, které je mozné
vidét na obrazcich, jsou zpusobeny spinajicimi polovodiCovymi soucéastkami stmivace.
S ohledem na namétené pribéhy proudu tranzistorem Q2 je mozné vypocist hodnotu zvinéni
vystupniho napéti podle rovnic (2.43) a (2.44). Vypoctem tedy bylo zjisténo, Ze toto zvinéni
ma pfi maximalnim zatizeni hodnotu pfiblizn¢ 70 mV.

wHdrl w0 | WWWWWWWW (W]

S 10.0v e 98 200mv ) 5.60v_J||_99.6000KHz

Obr. 3.9: Prubéhy snizujiciho ménice pii zatizeni 600 W (1-fidici signal tranzistoru Q2; 2-proud
tranzistorem Q2 s métitkem 0,588 A/dilek).
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Obr. 3.10: Prubéhy snizujiciho ménice (1-fidici signal tranzistoru Q2; 2-proud tranzistorem Q2 s
métitkem 0,588 A/dilek).
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Obr. 3.11: Vystupni zvIinéni napéti snizovace (sttidava vazba).

Stmiva¢ pfi maximalnim zatizeni 600 W (vystupni napéti 300 V) a vstupnim napéti
230 V dosahuje ucinnosti piiblizn€ 93 %. V ptiloze D a lze nalézt fotografie zkonstruovaného
modulu stmivace.
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4  ZAVER

V bakalatské praci byla prostudovana problematika vlaknovych LED zarovek, jejichz méteni
probéhlo jiz v rdmci semestralniho projektu. Byl nalezen typ zarovky umoziujici regulaci jasu
Vv zavislosti na vstupnim stejnosmérném napéti. U tohoto typu bylo navic zjiSténo, ze tim
vzristd samotna ucinnost svételného zdroje, ktery nemusi nadbyteCnou energii ménit na

Jouleovo teplo. Pro navrh stmivace bylo vhodné prostudovat také problematiku spinanych
zdroji a moznosti korekce uciniku zatizeni.

Navrh stmivace byl cilen na LED Zarovky umistované u stropu divadel. Pti volbé
topologie spinaného zdroje byla zvazovana i moznost galvanického oddé€leni sitového napéti
od vystupniho. Tato moznost ovSem je pii takto vysokém napéti zbytena, zvlasté pokud
vyménu zarovek v nepfistupném misté provadi proskoleny pracovnik. Korekci uc¢iniku
stmivace zajistuje aktivni PFC v rezimu spojitého proudu civkou (CCM). Pro stabilizaci a
zaroven regulaci vystupniho napéti byl zvolen snizujici méni¢. Celkové schéma modulu
stmivace lze nalézt v pfiloze (A). Byla navrzena deska plosnych spoj, kterou je mozné nalézt
v ptiloze (B). Tlumivky L2 a L3 byly navinuty ru¢né, to neni pro hromadnou vyrobu vhodné.

Rizeni vystupniho napéti modulu probiha zménou stiidy fidiciho signilu o nejmensim
kmitoc¢tu 50 Hz. Diky osazenym kolikovym listdm JP1 a JP2 je mozné piepinat az mezi
dvanacti fidicimi signaly pomoci pfipojeni propojky (jumper) na piislusné misto. Tato ¢ast je
galvanicky odd¢€lena od zbytku stmivace pomoci opto¢lenu O1.

Stmivac je schopen dodavat 600 W do zatéze pii vystupnim napéti 285 V. To znamena,
ze je mozné nardz stmivat az 150 LED zarovek typu HCFL-1404C. Z vysledkli méfeni
vyplyva, ze realizovany stmiva¢ ma uc¢innost ptiblizné¢ 93 % a zvInéni vystupniho napéti je
70 mV pfi maximalnim zatizeni. Prabéh proudu tlumivkou L3 je i pfi vySSich vystupnich
napéti pravidelny a nebyl zachycen ani jeden ptipad subharmonické oscilace. Z toho vyplyva,
7e uprava kompenzacniho signdlu kompenzace strmosti nezasahla do jeho funkce. Proto
mohla byt tlumivka L3 navrhnuta na maximalni hodnotu proudu pfiblizné¢ o 250 mA mensi.
Navrzené zapojeni (Obr. 2.6) této kompenzace taky umoziuje snazsi nastaveni pozadovanych
parametri. kompenzacniho signdlu oproti béZnym zapojenim, které jsou uvadény
v katalogovych listech proudovych regulatord. Na tvar kompenzac¢niho signalu nema vliv
prubéh snimaného proudu.

Stmiva¢ disponuje postupnou tepelnou ochranou, ktera pii prekroceni teploty chladice
105 °C zac¢ne snizovat maximalni vystupni napéti, ¢imz omezi vykonovou ztratu na
obvodovych prvcich. Zapojeni obsahuje taky ochranu proti nadproudu na vystupni strané. Ta
reaguje pii zkratu vystupnich svorek stmivace a po jeji aktivaci je nutné zafizeni op&tovné
ptipojit k siti.

Modul stmivace ma fyzické rozméry 193x95x42 mm. Tyto rozméry jsou pro zadavatele
vyhovujici. Je vhodny pro montaz do skiiné ,,Rack®, ve které miize takovychto moduli byt
osazeno vice. Fotografie zhotoveného modulu Ize nalézt v piiloze (D).
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vysvétleni

CCM Rezim spojitého proudu (continuous conduction mode)

CrM Rezim na hranici spojitého proudu (critical conduction mode)
DCM Rezim nespojitého proudu (discontinuous conduction mode)
DPS Deska Plosnych spoju (tistény spoj)

DT Ochranna doba tranzistoru

EMI Elektromagnetické ruseni (electromagnetic interference)

ESR Ekvivalentni stejnosmérny odpor (equivalent series resistance)
LED Elektroluminiscencni dioda (light emitting diode)

MOSFET  Unipolarni tranzistor s izolovanym hradlem

OFF Rozepnuto/vypnuto

ON Sepnuto/zapnuto

PFC Korekce uciniku (power factor correction)

PWM Pulzné sitkova modulace (pulse width modulation)

SMD Soucastka pro povrchovou montaz (surface mount device)
™ Rezim na hranici spojitého proudu (transition mode)
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Veli¢ina Jednotka  Vysvétleni

(My-M>) [-] Proménna nelinearniho bloku obvodu 101

Ay_dit [Vl Napétové zesileni diferencidlniho zesilovace

Bz max [T] Maximalni magneticka indukce (syceni) jadra tlumivky L2
Bis max [T] Maximalni indukce (syceni) jadra tlumivky L3

Broo [K] Materialova konstanta termistoru R29

Cout_suck [F] Kapacita vystupu snizujiciho ménice

Cout_prc [F] Vystupni kapacita PFC

Cx1 [F] Kapacita kondenzatoru CX1

D [-] Stiida tranzistoru obecné

do3 [m] Primér médi lakovaného vodice 0,3

doss [m] Primér médi lakovaného vodice 0,35

Dguck [-] Stiida snizujiciho ménice

de, [m] Nejvétsi vhodny pramér vodice tlumivky L2

dis [m] Nejvetsi vhodny pramér vodice tlumivky L3

Don_prc [-] Stiida tranzistoru Q1

Dr start [-] Pomérna doba, od které za¢ina linearné nartstat pribéh
e [-] Eulerovo &islo

f2s [Hz] P61 pienosové funkce Gy3(S)

fac [Hz] Frekvence sitového napéti

favg [Hz] Zlomova frekvence ¢lanku, jehoz vystupem je primérna hodnota proudu
fauck [Hz] Spinaci frekvence snizujiciho ménice

f. [Hz] Frekvence, pii které ma ptenosova funkce zisk roven 1 (0 dB)
fep [Hz] Frekvence po6lu pienosové funkce Gi(S)

fez [HZ] Frekvence nuly pienosové funkce Gi(s)

ferc [Hz] Spinaci frekvence PFC

fowm [Hz] Frekvence tidiciho PWM signalu

G(s) [-] Pfenosova funkce bez chybového zesilovace

Gi(s) [-] Pfenosova funkce chybového zesilovace

G23(s) [-] Pfenosova funkce zavisla na navrhu PFC

G4(s) [-] Pienosova funkce napétového snimani
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Velicina Jednotka  Vysvétleni

Gc(s) [-] Pfenosova funkce proudové smycky

Gnon(s) [-] Pfenosova funkce nelinearniho bloku

JoTal [S] Transkonduktance zesilovage OTA1 uvniti 101

JoTa2 [S] Transkonduktance zesilovaée OTA2 uvniti 101

Gv(s) [-] Celkové pienosova funkce napétové kompenzace

Ips [A] Stfedni proud diody D5

Ios er [A] Efektivni proud diody D5

I fault_max [A] Maximalni hodnota proudu, pii niZ nadproudova ochrana reaguje
I tautt_min [A] Minimalni hodnota proudu, pti niz nadproudova ochrana reaguje
lin_max_pFc [A] Vstupni maximalni hodnota proudu PFC

lin_rRMs_PFC [A] Vstupni efektivni hodnota proudu PFC

IL2 max [A] Spi¢kova hodnota proudu tlumivky L2

I3 er [A] Efektivni hodnota proudu tekouci vinuti tlumivky L3

I3 max [A] Maximalni hodnota proudu tlumivky L3

I3 mAx a [A] Zvolena hodnota maximalniho proudu tlumivky L3

I3 max ¢ [A] Maximalni hodnota proudu s kompenzaci

I3 anax [A] Rozdil maximalniho proudu s modifikovanou kompenzaci strmosti a bez ni
Imax_suck [A] Maximalni hodnota proudu snizujiciho ménice

lout_BUCK [A] Stfedni hodnota vystupniho proudu snizujiciho ménice

lo2 EF [A] Efektivni proud tranzistoru Q2

lo2 6 [A] Hodnota stiedniho proudu pottebného ke spinani tranzistoru Q2
Jio [A/m?] Proudova hustota vinuti tlumivky L2

Jis [A/m?] Proudova hustota vinuti tlumivky L3

Ky [-] Konstanta obvodu 101

Ksuck [%6] ZvInéni proudu snizujiciho ménice

Kro [-] Konstanta zapojeni

K2 prc [%] ZvInéni proudu tlumivkou L2

Ko L2 [-] Cinitel plnéni vinuti tlumivky L2

Ko L3 [-] Cinitel plnéni vinuti tlumivky L3

Ly [H] Indukénost tlumivky L1

L, [Hz] Indukénost tlumivky L2

lavg [m] Primérna délka zavitu
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Velicina Jednotka  Vysvétleni

Ire [m] Délka stredni silocary feritového jadra

IPEY [m] Potitebna délka zkrouceného vodice pro konstrukcei tlumivky L2
lis N [m] Potfebna délka zkrouceného vodiée pro konstrukci tlumivky L3
I 12 [m] Délka vzduchové mezery tlumivky L2

I 13 [m] Délka vzduchové mezery tlumivky L3

M, [-] Proménna nelinearniho bloku obvodu 101

my [A/s] Strmost proudu pfi nabijeni tlumivky

M, [-] Proménna nelinearniho bloku obvodu 101

M, Buck [A/s] Strmost proudu pfi vybijeni tlumivky

me [A/s] Strmost kompenzace

N, [-] Pocet zavitl tlumivky L2

1P} [-] Pottebny pocet lakovanych vodiét pro konstrukei tlumivky L2
Nis [-] Pocet zavitl tlumivky L3

N3 [-] Potiebny pocet lakovanych vodiét pro konstrukei tlumivky L3
Pos W] Ztratovy vykon diody D4

Ppos W] Ztratovy vykon diody D5

Pisy [W] Ztratovy vykon vinuti tlumivky L2

Pisy [W] Ztratovy vykon vinuti tlumivky L3

Pout_BUCK [W] Vystupni vykon snizujiciho ménice

Pout_prc [W] Vystupni vykon PFC

P (W] Celkovy ztratovy vykon tranzistoru Q1

Por pi W] Ztratovy vykon tranzistoru Q1 zptsobeny piepinanim

Poi v W] Ztratovy vykon tranzistoru Q1 zpisobeny vedenim proudu
Pa2 [W] Celkovy ztratovy vykon tranzistoru Q2

Poz pr [W] Ztratovy vykon tranzistoru Q2 zptsobeny piepinanim

Pz v [W] Ztratovy vykon tranzistoru Q2 zpisobeny vedenim proudu

PR sense BUCK [W] Ztratovy vykon snimaciho odporu snizujiciho ménice

Prr1 W] Vykonova ztrata usmérnovace RT1

Qs [C] Naboj hradla tranzistoru

Rc out BUCK [Q] Ekvivalentni sériovy odpor kondenzatort (C8||C9)

ros [Q] Dynamicky odpor diody D5

Rt [Q] Hodnota vstupujiciho odporu diferencialniho zesilovace.
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Velicina Jednotka  Vysvétleni

Ruif_zpet [Q] Hodnota zpétnovazebniho odporu diferencialniho zesilovace.
Ros on [€2] Adekvatni odpor tranzistoru Q1 a Q2 v sepnutém stavu

Reh [K/W] Tepelny odpor chladice

Ri2 [Q] Odpor vinuti tlumivky L2

Ris [Q] Odpor vinuti tlumivky L3

Rsense_Buck [Q] Hodnota snimaciho odporu snizujiciho ménice

Reense_prc [Q] Odpor snimaciho odporu PFC

Ru sense_ H_PFC [Q] Odpor pro snimani vystupniho napéti PFC (R5+R6+R7)
Ru_sense_L_PFC [Q] Odpor pro snimani vystupniho napéti PFC (R4||R8)

Sos [m?] Prifez m&di lakovaného vodice 0,3

So35 [m?] Prifez m&di lakovaného vodice 0,35

Scu_zav L2 [m?] Obsah ¢&isté mé&di jednoho zavitu thumivky L2

Scu_zav L2 MAX [mz] Maximalni obsah Cisté médi jednoho zavitu tlumivky L2
Scu_zav_L3_Max [mz] Obsah ¢isté médi jednoho zavitu tlumivky L3

Sre [m?] Minimalni plocha stiedniho sloupku feritového jadra

Sokno [mz] Plocha kostry dedikovana pro vinuti

Teuck [s] Perioda snizujiciho ménice

tacofn) [s] Zpozdéni vypnuti tranzistoru Q1 a Q2

tacon) [s] Zpozdéni zapnuti tranzistoru Q1 a Q2

t¢ [s] Doba sestupu tranzistoru Q1 a Q2

tholdup [s] Stfedni doba, po kterou miize meéni¢ fungovat bez napajeni

t, [s] Doba nabéhu tranzistoru Q1 a Q2

U, V] Napéti kompenzace obvodu 101

Ups p [Vl Propustné napéti diody D4

Ups p [Vl Propustné napéti diody D5

Uics_in max [Vl Maximalni vstupni napéti obvodu IC5 nutné k pieklopeni vystupu do log. 1
Uics_in_min [V] Minimalni vstupni napéti obvodu IC5 nutné k pieklopeni vystupu do log. 1
Uin max_suck [V] Maximalni napéti na vstupu snizujictho ménice

Uin max_pFc [V] Maximalni efektivni hodnota vstupniho napéti PFC
Uin_min_prc [Vl Minimalni efektivni hodnota vstupniho napéti PFC
Uminus_BUCK [Vl Okamyzita hodnota napéti na vystupnim uzlu "-" snizujiciho ménice.

Uosc(D) [Vl Linearizovany pribéh oscilatoru obvodu 102
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Velicina Jednotka  Vysvétleni

Uosc_H [Vl Nejvyssi napéti na RC oscilatoru obvodu 102

Uosc. L [Vl Nejnizsi napéti na RC oscilatoru obvodu 102

Uout BuCK [Vl Nominalni vystupni napéti snizujiciho napé&ti
Uout_BUCK [Vl Okamzita hodnota napéti vystupu snizujiciho ménice
Uout_BuCK [Vl Vystupni napéti snizujiciho ménice

Uout Ic2 [Vl Okamzité vystupni napéti obvodu IC2

Uout max ¢ [Vl Amplituda napéti kompenzace strmosti

Uout max_i1c2 [Vl Amplituda napéti kompenzace strmosti pied zeslabeni (vystup 1C2)
Uout_prc [V] Stfedni hodnota vystupniho napéti PFC

Uout_PFC [V] Okamzita hodnota napéti vystupu PFC bloku

U e [V] Hodnota napéti reference integrovaného obvodu 102
Urrp [Vl Propustné napéti jedné diody mistkového usmériiovace RT1
Uu_ref prc [Vl Napéti napétové reference fidiciho obvodu 101
Alem [A] ZvInéni proudu tlumivkou L1

Al [A] Hodnota zvinéného proudu tlumivky L2

Al 3 [A] Hodnota zvinéného proudu tlumivky L3

Al 5 vax [A] Maximalni zvinéni proudu tlumivky L3

AUguesr) Buck  [V] ZvInéni napéti snizujiciho ménice

AUyt suck [Vl ZvInéni napéti na vystupu snizujiciho ménice

AUyt prc [Vl ZvInéni napéti vystupu PFC

MBUCK [-] Uginnost snizujiciho ménice

1PEC [-] Utinnost PFC

9a [°C] Teplota prostiedi

Stauit_max [°C] Teplota, od které ma teplotni ochrana maximalni vliv
Stauit_ min [°C] Teplota, od niZ zacina byt teplotni ochrana aktivni
9cH [°C] Teplota chladice

o [H/m] Permeabilita vakua

ey [H/m] Permeabilita médi

Ur Fe [H/m] Relativni permeabilita feritového jadra

i [-] Ludolfovo ¢islo

Peu [Q'm] Rezistivita médi

Tilter BUCK [s] Casova konstanta RC &lenu (R35+C21)

T1_fault [s] Casova konstanta RC ¢lenu (R30+C30)
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B DESKA PLOSNYCH SPOJU
B.1 Vodiva plocha ze strany vyvodu (bottom) méritko 1:1

103



B.2 Vodiva plocha ze strany soucastek (top) méritko 1:1
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B.3 Servisni potisk ze strany soucastek (top) méritko1:1
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B.4 Osazovaci plan ze strany soucastek (top) bez méritka
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C SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

g)inézcsfg Hodnota (typ) Dodateény popis Pouzdro
C1,C2,C7 1uF/630V Bezindukéni impulsni (110 °C) C150-091X182
C3,C4,C5,C6 100 pF /450 V Elektrolyticky (110 °C) EB25D
C8, C9 4,7 uF /1630 V Bezindukéni impulsni (110 °C) C275-173X316
C10, C11 100 uF /1 25V Elektrolyticky SMD s nizkym ESR PANASONIC_D
C12, C15, C25,
C26, C27, C27, 100 nF Blokovaci SMD C0805
C28, C29
C13,C22 2,2 nF SMD kondenzator C0805
ClA(':’ 1%?22%18’ 1uF/16V SMD kondenzator C0805
Cle, C21,C24 100 pF SMD kondenzator C0805
C23 10 nF SMD kondenzator C0805
C30 10 pF SMD kondenzator C0805
CON1 5202-06-N-02 Svorkovnice se Sroubkem do DPS 5202-06-N-02
CX1 150 nF/275V AC Odrusovaci kondenzator X2 XC15B8
D1, D2, D3 S5K-DIO SMD dioda 3 A DO-214AB
D4 C3D03060A SiC dioda 600 V, 3 A TO220ACS
D5 C3D02060A SiC dioda 600 V, 2 A TO220ACS
D6 Transil 15V Transil unipolarni SOD80C
D[ZlgngDlg ’ BAT54C Dvojita SMD dioda SOT23
EMI1 1FP614-4R Souhlasny EMI filtr 4 A EMI_FILTER
F1 4A Pojistka T FUSE-RADIAL_5
IC1 MCP602SN Operacni zesilovac 2x S0O08
IC2 MCP6L1RT-E/OT Operacni zesilova¢ 1x S0T23-5
IC3 MCP604SL Operacni zesilovac 4x SO14
IC4 7T4AHC1G14GV.125 Schmitttv klopny obvod S0T23-5
IC5 SN74LVC1G17DBVR | Schmittiv klopny obvod (invertovany) SOT23-5
101 ICE2PCS01G Ridici obvod PFC (SMD) PG-DSO-8
102 UCC28C43 Ridici obvod sniZzujiciho ménice S0O-8
JP1, JP1 konektor Kolikova lista 2x6 JP6Q
L1 100 uH/8 A EMI civka, toroidni COIL_TOROID_27
L2 470 uH /6,1 A 3C97, vzduchova mezera 1,16 mm RM14
L3 2070 uH /2,9 A 3C97, vzduchova mezera 0,96 mm RM14
01 TLP281 SMD optoclen SOP04
Q1, Q2 IPP60R280P6XKSAL N-MQOS 600 V, 280 mQ TO220
R1, R2, R3 390mQ/1W SMD méfici rezistor R2512
R4, R4, R5 180 kQ SMD rezistor R0805
R7 200 kQ SMD rezistor R0805
R8, R18 4,7 kQ SMD rezistor R0805
R10, R11 680 mQ/1W SMD méfici rezistor R1210
R12 30 kQ SMD rezistor R0805
R13, R31 220 Q SMD rezistor R0805
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Oznaceni

soucastky Hodnota (typ) Dodateény popis Pouzdro
Félz‘; Félzg o 33kQ SMD rezistor R0805
R15, R48 10Q SMD rezistor R0805
ng Egé 4340’ 10 kQ SMD rezistor R0805
R23, R35, R39 1kQ SMD rezistor R0805
R24, R26, R27 3,3kQ SMD rezistor R0805
R25 20 kQ SMD rezistor R0805
R28 1,3kQ SMD rezistor R0805
R30 2,2 kQ SMD rezistor R0805
R33 6,8 kQ SMD rezistor R0805
R36 22 kQ SMD rezistor R0805
R37 7,5kQ SMD rezistor R0805
R38 82 kQ SMD rezistor R0805
RLRRE | g g SMD rezistor Ro80s
R29 33 kQ (B=4350 K) Mgéfici termistor NTC P642
RT1 GBUSM Usmérniova¢ 1 kV, 8 A GBU
RT2 MB2S-DIO SMD usmériiovaé 140 V, 500 mA TO-269AA
Sv1 ML14 Konektor, pripadné kolikova lista 2x7 ML14
TR1 TRAFO/0.5VA/9V Pomocny transformator 0,5 VA TRAFO/0.35VA
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