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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem spinané¢ho zdroje, ktery umozni napédjeni LED fetézce ze
sitového napéti 230V/50Hz. V ivodni kapitole je rozebran princip funkce LED diod a
jejich zakladni parametry. Druha kapitola se vénuje rozboru problematiky zdrojt, véetné
nejjednodussich, dnes jiz nepouzivanych alternativ. Tteti kapitola se zabyva spinanymi
zdroji, zejména snizujicim, zvySujicim a invertujicim topologiim. Ve ¢tvrté kapitole se
prace zabyva jiz konkrétnim navrhem napajeciho zdroje pro LED diody. V paté kapitole
je rozebrana konstrukce samotného zdroje a vysledky jednotlivych méfeni parametrt
zkonstruovaného zdroje.

KLICOVA SLOVA

Spinany zdroj, snizujici méni¢, buck, LED driver, vysocesvitivé LED, proudovy zdroj

ABSTRACT

This document is analysing LED driving with switch power supply from classic electric
network 230V/50Hz. First chapter analysis LED diodes function and its fundamental
parameters . In the second chapter, there is essential information about electric power
supply. Third chapter is analysing switch power supply, including simple techniques,
which are not used nowadays. In the fourth chapter, there is analysis of LED driver and
circuit design. Fifth chapter is analysing construction of driver and its safety. There i salso
information about measuring of parameters of constructed driver.
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UvVOD

Pouzivani elektrickych spotiebi¢l se jiz stalo kazdodenni rutinou kazdého z nas.
Vzhledem k nedostatku elektrické energie, jeji drahé vyrob¢, tedy i vzrustajici cené, se
energetickd narocnost zafizeni stdva velice dualezitym aspektem. Vzristajici cena
elektrické energie, a tim padem i1 napt. ndklady na chod domécnosti, nuti védce piemyslet
na vyvojem efektivnéjSich elektrickych spotiebic¢ii. Posledni dobou, i diky zasahu
Evropské Unie, dochazi k natlaku na snizeni spotieby elektrické energie pii sviceni. LED
diody predstavuji jednoduchou alternativu ke star$im druhtim svitidel, napt. klasickym
zarovkam nebo jejich halogenovym alternativam. Jejich nevyhodou je cena, nicméné
svitivost a dlouhodoba vydrz tento fakt vyvazuji. LED diody maji specifické napajeni.
Jako nejcastéjsi alternativa se pouZivaji spinané zdroje, které patii svoji ucinnosti ke
Spicce.
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1 LED DIODY

1.1 Z.akladni informace

LED dioda (zkratka Light Emitting Diode, v pickladu svétlo emitujici dioda) je
V soucasnosti jeden z nejpouzivangjSich zdrojt svétla. V zavislosti na pouzitém materialu
je k dispozici nékolik barevnych druhi LED diod. Schématicka zna¢ka LED diody je na
Obrazek 1.1.

anoda katoda
I\l
L1

Obrazek 1.1: Schématicka znacka LED diody [9]

Na Obrazek 1.2 muzete vidét V-A charakteristiku typickou pro ¢ervenou LED diodu.

8 JImA]

1

50 1

30 -2 -1 1 2 3 Uak [V]

Obrazek 1.2: V-A charakteristika LED diody [10]

Z \V/-A charakteristiky je patrné, Ze propustné napéti pro tuto diodu je asi 1,8-1,9 V. Jedna
se tedy o Cervenou LED diodu. Dioda za¢ne emitovat fotony pravé pii pfilozeni
propustného napéti (a vétsiho). Pokud je piiloZeno napéti opacné polarity, LED dioda
zUstane zaviena a PN pfechod neemituje zadné fotony. Kdyz velikost zavérného napéti
pfesahne urcitou hranici, tzv. maximalni zavérné napéti, dojde k proraZeni a dioda ztraci
svoje vlastnosti a stava se nefunkéni.
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Vyhody LED diod:

e Vysoka ucinnost

e Nizka spotieba (proti klasickym zarovkam)
e Zivotnost az desitky tisic hodin

e Mnohem vyssi pocet cyklu zapnuti-vypnuti
e Bezudrzbovy provoz

e Odolné proti povétrnostnim podminkam

e Neobsahuji rtut’ a dal$i nebezpecné latky

Nevyhody LED diod:

e Vyssi pofizovaci cena

e Naro¢né&jsi na napajeni (proud musi mit pozadovanou velikost a polaritu)
e Maly vyzatovaci uhel

Po ptepocitani nakladt se LED diody jevi jako vhodnéjsi typ svitidla. Nazorny ptiklad je
uveden v Tabulka 1.

Tabulka 1: Srovnani parametra klasické zarovky a LED diody

Klasicka Zarovka | LED dioda 2835 White
Cena 12 K¢ 4,40 K¢
Vykon 60W 0,48W
Svételny vykon 630Im 50Im
Efektivita 12 Im/W 104 Im/W
Vykon/cena 63 K&/Im 11 Ké/Im

LED diody tedy jednozna¢né vychéazeji jako vyhodnéjsi varianta svitidla, i kdyZ tomu
prvotni naklady neodpovidaji. Nicméné i pies komplikovangjsi napajeni jsou LED diody
vyhodnéjsi alternativou ke klasickym Zarovkdm. Navic v dnesni dob¢ 1ze spinané zdroje
vhodné¢ integrovat tak, aby komplikace s napajenim byly v podstaté zanedbatelné.

1.2 Princip funkce

Je vyuZivan princip elektroluminiscence, pfi niz je PN pfechodem vyzafovéano svétlo o
pozadované vinové délce. Pti prechodu elektrického naboje pfes PN pfechod dochazi
k rekombinaci dér s elektrony, kdy elektrony kvuli pfilozenému napéti (musi byt
orientovano v propustném sméru) piechazeji na vyssi energetickou hladinu. Jak dlouho
se zde elektron udrzi, zalezi na jeho stavu. Néasledné vyssi hladinu elektron opusti a pfitom
vyzaii elektromagnetické kvantum hy, jehoz vinova délka zalezi na rozdilu energie nosice
naboje pfed a po rekombinaci (s rostouci energii se zkracuje vinova délka vyzafené¢ho
kvanta). Aby byl pifechod elektroni na vyS$§i hladinu doprovozen vyzafenim
elektromagnetického kvanta hy, je nutné, aby byl PN ptfechod tvofen polovodi¢em
S pfimou pasovou strukturou, napt. GaAs, nebo InP.

12



Na Obrazek 1.3 je pfiblizen princip elektroluminiscence.
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Obrazek 1.3: Princip elektroluminiscence [11]

Na Obrazek 1.4 je naznacena mechanicka konstrukce klasické LED diody s vyvody.
Epoxidové pouzdro/¢ocka slouzi ke smétovani vyzareného svazku do okoli. Ve

vlastnim polovodici probiha proces elektroluminiscence popsany vyse. Reflektor slouzi
k odrazeni svazku fotonti do ¢ocky.

Epoxidové
pouzdro/¢otka
/ Kontaktni dratek
Reflektor

é Polovodic

|~ =1

L] } Vodivy rdm

L

&:____ Z Ploska
+\I il
Anoda [E] Katoda

Obrazek 1.4: Konstrukce LED diody [10]

Z pocatku se LED diody vyuzivaly jako signalni kontrolky apod., protoZe nebylo moZno
dosahnout takovych vlastnosti, aby se mohly vyuzivat jako zdroj svétla namisto
neucinnych klasickych vlaknovych Zarovek. Samotné LED diody nejsou schopny
emitovat bilé svétlo, proto se vyuziva luminofori, podobn¢ jako v zafivkach. Luminofor,
ktery vyzatuje bilé svétlo, mize byt buzen napt. modrym nebo UV zatenim.

SMD diody, které se v soucasnosti v oblasti osvétleni pouzivaji, je celek zapouzdien
Vv ¢irém nebo zbarveném epoxidu, nebo silikonovém gelu. Vlastnosti téchto material

urcuji dalsi vlastnosti samotné LED diody, jako jsou vyzafovaci thel, nebo vyzaieny
svételny tok.
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1.3  Rizeni LED diod

LED diody maji specifické naroky na fizeni. Museji byt buzeny zdrojem proudu.
Integrovany obvod pouzity v navrhovaném spinaném zdroji umoznuje nastavit parametry
vystupniho proudu a napéti tak, aby byl zajistén bezproblémovy provoz LED diod.
Vystupni napéti driveru musi mit co nejmensi zvlnéni, stejné jako vystupni proud,
vV opacném piipad¢ by dochazelo k negativnim vliviim na vyslednou funkci (problikévani,
stroboskopicky efekt apod.). LED diody je moZno nap4jet jak lincarnimi regulatory, tak
spinanymi drivery urenymi primarn¢ pro tento ucel. Na trhu je k dispozici mnoho
integrovanych obvodu, které umoznuji konstrukci spinanych zdroji pro fizeni LED diod.

Rozhodujici pti navrhu zdroje pro fizeni LED diod jsou pfedevsim nasledujici faktory:

e Velikost proudu diodami

e Ubytek napéti na diodé (tzv. propustné napéti)
e Celkovy pocet diod v fetézci

e Moznost zmény jasu diod

V prvé fadé je nutno uvést, Ze diody se musi fidit stejnosmérnym napétim a proudem,
pouziti stiidavych velic¢in by mé¢lo za nasledek jejich nestandartni funkci nebo i destrukei.

Proud prochazejici diodou je dan vyrobnimi vlastnostmi diody a je riizny pro jednotlivé
druhy diod. Napf. pro obycejné barevné signalni diody je proud diodou roven 1=20mA.
Pro vysocesvitivé a vykonové LED diody muze hodnota proudu dosahovat az jednotek
ampér. Tyto pifipady jsou ale velice slozité v otazce odvodu tepla, je nutné¢ vyuzivat
pasivnich 1 aktivnich chladict velkych rozméri.

Propustné napéti diody, neboli ibytek napéti na diodé Up, udava napéti, pti kterém dojde
k otevieni PN pfechodu v diodé. Po otevieni PN piechodu za¢ne diodou téci proud, ktery
ma za nasledek emitovani fotond, jak bylo zminéno v ptedeslé kapitole, vénujici se
principu funkce LED diod.

Zmeéna velikosti proudu prochazejiciho diodami mé za nasledek zménu jasu. Zmény
velikosti proudu lze dosahnout nékolika riznymi zpisoby. Mezi nejpouzivanéjsi patii
tzv. Linear dimming a PWM (pulse-width modulation, pulzné §itkova modulace).
Integrované obvody, které jsou v soucasnosti pro fizeni LED dostupné, umoziuji vyuziti
obou zpiisobil zmény jasu diod.

Obecné je nutné, aby vSechny diody Vv jednom konkrétnim fetézci napdjeném jednim
zdrojem m¢ély stejné zakladni parametry, tzn. jmenovity proud a propustné napéti.

1.4  Testovaci Fetézec — vysocesvitivé LED diody
Vysocesvitivé LED diody maji oproti klasickym diodam vyssi jas, ale za cenu
vétSich tepelnych ztrat, které je tfeba vykompenzovat chlazenim, nebo alespon

zdokonalenim odvodu tepla z desky plosnych spoji. Dioda LED 2835 WHITE, pouzita
V testovacim fetézci ma spektrum, které je zndzornéno na Obrazek 1.5.
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Obrazek 1.5: Spektrum zafeni LED 2835 WHITE [12]

Jak jiz bylo zminéno, LED diody neumi samy vyzafovat bilé svétlo, proto je nutné
vyuzivat luminofora reagujicich na vinové délky, které jsou schopné LED diody vyzafit.
V soucasnosti se nejvice pouzivaji luminofory reagujici na modré a UV zéfeni. Z Obrazek
1.5 je patrné, LED dioda 2835 WHITE nejvice vyzatuje zafeni o vinové délce v rozmezi
430 nm az 460 nm, coz odpovidd modré barvé vyzatované¢ho zafeni. Teprve pomoci
luminofora citlivych pravé na modré svétlo se uvolni svétlo o barve bilé. Existuje vSak
nékolik odstini bilé barvy. Odstin zéalezi na teploté chromati¢nosti vyzafovaného svétla.
Jednotlivé priklady teploty chromati¢nosti jsou na Obrazek 1.6.

1800 K 4000 K 5500 K 8000 K 12000K 16 000K
Tepld bild
2700-3500 K
1800 K 4000 K 5500 K 8000 K 12000K 16 000 K
Denni bila
4000-5000 K
1800 K 4000 K 5500 K 8000 K 12000K 16 000K

]

Studena bila
6000-12000 K

Obrazek 1.6: Teplota chromati¢nosti svétla [13]

Tepla bild odpovidéa svétlu klasické zarovky, je lehce nazloutlé. Denni bila ptiblizné
odpovid4, jak nazev napovida, barvé denniho svétla. Studena bilda ma modry nadech.
Diody pouzité v fetézci maji teplotu chromati¢nosti asi 5250 K, coz zhruba odpovida
dennimu svétlu.

V Tabulka 2 jsou patrny zakladni vlastnosti diod LED 2835 WHITE pouzitych v fetézci,
ktery se bude ovladat pozd&ji navrzenym spinanym zdrojem.
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Tabulka 2: Vlastnosti LED 2835 WHITE 16000/120 [12]

(ptii=150 mA) Minimalni | Maximalni
Svitivost [mcd]| 16000 16800
Svételny tok [Im] 50 52,5
Propustné napéti [V] 3,2 3,4
Teplota chromaticnosti [K] 5000 5500
Ztratovy vykon [mW] - 540
Zavérné napéti [V] - 5
Pracovni teplota [°C] -40 85
Pfrikon [mW] - 480
Jmenovity proud [mA] - 150

LED diody jsou fazeny do fetézce, jehoZ schéma je na Obrazek 1.7.
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Obrazek 1.7: Schéma LED fetézce

Jak je patrné, jedna se o sériové zapojeni 16ks LED diod. Na svorku X1-2 je ptivedena
kladna svorka z driveru, na X1-1 pak svorka zaporna. Keramicky kondenzator C1
10n/60V je zapojen z divodu omezeni vlivii elektrostatickych vyboji na LED diody.
Navrh desky plosnych spoju LED fetézce je na Obrazek 1.8. Plochy kolem samotnych
LED diod byly navrZzeny s dostate¢nou rezervou vii¢i nebezpeci zni¢eni LED diod
z diivodu dlouhodobého prekroceni maximalni pracovni teploty, ktera ¢ini 85°C.

Obrazek 1.8: Navrh DPS LED fetézce
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LED fetézec je slozen ze 16ks LED 2835 WHITE. Celkové pozadované napéti tedy bude
rovno:

U=Up.n[V] 1)
Kde Up je propustné napéti jedné LED a n je pocet diod v fetézci.
Poté bude hodnota Umax a Umin rovna:
Uyin =3,2.16 =51,2V
Upax =3,4.16 =544V

Maximalni jmenovity proud Imax=150mA je uveden v datasheetu [12]. Jak uvadi
Obrazek 1.9, svételny tok by se pii proudu diodami I=250mA skoro zdvojnésobil,
nicméné by se zivotnost diod zkratila na minimum, protoze by ziejmé doslo k jejich
destrukci vlivem vzniku velkého tepla, které by mélo za nasledek destrukcei diody..

Forward Current VS. Relative Intensity

TE[A] FL L S A AR 25

]

o

us intensity

lumino

tive

/

Relati
wn

ab 100 130 =] 220

Forward current (ma)d

Obrazek 1.9: Zavislost relativniho svételného toku diod na proudu [12]
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2 UVOD DO NAPAJECICH ZDROJU

V soucasné dob¢ je nutnost napdjenim nejriznéjsSich pfistroji elektrickou energii
nezbytnd. Kazdy pfistroj ma svoje specifické naroky na napajeni, proto mizeme
v technické literatufe registrovat velice Sirokou Skalu napdjecich zdroji a prvka. Pro
spravnou funkci dané¢ho pfistroje je nutné zvolit spravny typ napajeni. Zde zalezi napf.
na typu napéti (stfidavé/stejnosméerné), pozadovanému vstupnimu napéti, pozadovanému
proudu, tedy i celkového ptikonu daného pfistroje.

2.1  Zakladni déleni napajecich zdroju:

1) Dle primarniho zdroje elektrické energie:
e Autonomni napajeci zdroje (solarni ¢lanky, elektrochemické zdroje)
e Vyuzivajici elektrickou energii jiného primarniho zdroje

2) Dle typu dodavaného vykonu:
e Zdroje stejnosmérnych proudtl a napéti
e Zdroje stiidavych prouda a napéti

3) Dle zakladniho principu ¢innosti:
e Elektrochemické (suché¢ ¢lanky)
e Elektromechanické (generatory, agregaty, alternatory, dynama)
e Zdroje vyuzivajici elektrickou rozvodnou sit’ (napajeci zdroje, viz
Obrazek 2.1 a Obrazek 2.2)
e Ostatni (solarni ¢lanky apod.)

4) Dle povahy vnitinich d&ja
e Zdroje regulované
e Zdroje neregulované

Prace se bude vénovat napajecim zdrojim, tudiz zdrojum vyuZivajicim
elektrickou rozvodnou sit’.

230V /50 Hz

— Si;’ovf;,t one ¥ Usmérhovac > Sg?jity —

f ransformator |: " stabilizator |:

| I t -mt t
’ b b =

Obrazek 2.1: Blokové schéma spojitého zdroje [1]
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Obrazek 2.2: Blokové schéma spinaného zdroje [1]
2.2  Zatézovaci charakteristiky zdroju

Kazdy napajeci zdroj ma svoji tzv. zatéZovaci charakteristiku (viz Obrazek 2.3), ktera
popisuje jeho chovani v obvodu, pfi daném vystupnim proudu, nebo napéti.
U A o

U = U, U, U

- R
[ I 1
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Obrazek 2.3: Zatézovaci charakteristiky zdroje [2]

Jak je vidno z obrazku vyse, idealni zdroj napéti by mél vystupni napéti konstantni pfi
jakémkoliv vystupnim proudu. Vzhledem k tomu, Ze kazdy redlny zdroj ma néjaky vnitini
odpor, neni jeho charakteristika konstantni, ale zavisld na vystupnim proudu. Tento
pribéh nemusi byt nutné linearni. Tzv. stabilizované zdroje napéti maji, v pouZitelném
rozsahu vystupnich proudi, pritb¢h zatézovaci charakteristiky takika linedrni, smérnice
této funkce se blizi k hodnot¢ 1, tedy ke smérnici konstantni funkce.

Zatézovaci charakteristika idealniho zdroje proudu je vSak zcela jina, nez zdroje napéti.
Priklad je na Obrazek 2.4.
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Obrazek 2.4: Zatézovaci charakteristika proudového zdroje

Idedlni zdroj proudu je tedy schopen dodédvat do zatéze konstantni proud o bez jakékoliv
zavislosti na velikosti zatéze. V praxi by to vSak znamenalo, Zze pokud by doslo
K rozpojeni obvodu, tak by zdroj vyvinul takové napéti, aby prorazil vzduch aby obvod

uzaviel, coz neni realné.

U

Un

Ik |
Obrazek 2.5: Zatézovaci charakteristika redlného proudového zdroje

U realného zdroje proudu klesa napéti na svorkach od napéti naprazdno U=Uy k U=0 pfi
zkratu, kdy ze zdroje tece proud nakratko Ik.
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3 SPINANE ZDROJE

Spinané zdroje jsou v soucasnosti pouzivany v nejriiznéjsich elektronickych zatizenich.
Pouzivaji se pfedevs§im pro svoji i€innost (dosahujici hodnot kolem 90%), malé rozméry
a hmotnost. Mezi hlavni nevyhody spinanych zdroju patii slozitost navrhu a samotné
realizace. Dalsi nevyhodou spinanych zdrojt je naro¢nost na soucastky, z nichz je zdroj
sestaven. Kondenzatory, diody, a dalsi soucastky musi zvladat praci na velmi vysokych
kmitoctech. V této kapitole jsou uvedeny pro ndzornost uvedeny i jiz nepouzivané typy
spinanych zdroju. Spinané zdroje mohou byt konstruovany jak s transformatorem, tak bez
transformatoru. V této praci je pozornost vénovana spinanym zdrojum s neizolovanou
typologii, tedy bez transformatoru (invertujici, snizujici a zvysSujici).

3.1  Zakladni poznatky o spinanych zdrojich

Obvod spinaného zdroje je zpravidla tvofen dvéma zdkladnimi vétvemi. Jednd se o
tzv. silovy obvod a tzv. Fidici elektroniku, jak je patrné z Obrazek 3.1. Vykonova ¢ést
obstardva spousténi spinaci elektroniky, a v zéavislosti na vystupnim napéti, které je

pomoci zpétné vazby a referenc¢niho zdroje sledovano, upravuje jeho vlastnosti.

Silovy obvod

Vykonova Cast

~wykonové polovodiCove prvky
-kondenzatory a tlumivky

Zpétna
vazba

Referencni
zdroj

Obrazek 3.1: Struktura DC/DC zdroje

Zakladni princip funkce spinaného zdroje spociva v pfedavani energie do zatéZe po
Castech, které jsou Casové omezeny. Vystupni napéti nebo proud jsou poté pomoci
akumulac¢nich prvki vyhlazovany a upravovany do poZadované formy. Spinané zdroje,
V navaznosti na druh zatéze, mohou pracovat ve Ctyfech rtiznych kvadrantech, patrnych
z Obrazek 3.2.
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Obrazek 3.2: Pracovni kvadranty spinanych zdroji

Pokud zdroj pracuje v I. nebo ve Ill. kvadrantu, dodava do zatéze energii. Pokud vsak
zdroj pracuje v Il. nebo ve IV. kvadrantu, dodava zatéz energii do zdroje. Toto je mozné
vysvétlit na jednoduchém ptikladu: pokud je zatézi motor, a zdroj pracuje v I. nebo ve
I11. kvadrantu, motor je zdrojem pohanén. V pracovnich kvadrantech I1. a IV. motor brzdi.
Pasivni zatéZze mohou pracovat pouze v I. nebo ve Ill. kvadrantu.

3.2  Spinané zdroje bez indukc¢nosti (tzv. nabojové pumpy)
Nébojové pumpy pracuji na principu jednotlivé spinanych kondenzétort, které se
opakované nabiji a vybiji. Kazdy kondenzator ma vlastni spinaci tranzistor. Takovéto

zdroje umi v zavislosti na uspotadani napéti snizovat, zvySovat i invertovat. Princip
nabojové pumpy, jako délice napéti dvéma, je naznacen na Obrazek 3.3.

22



|
i
G |

L

o S1 _.,l/ _T_ S3 __l/ o
| C1 | C2==
U1 b P .V
e ; o)
|

—

Obrazek 3.3: Nabojova pumpa, déli¢ napéti dvéma

Jak je patrné z obrazku, kondenzatory Ci a C: jsou stfidavé pfipojovany ke zbytku
obvodu. Napt. zatimco je C;1 ptipojen k obvodu - vybiji se - a kondenzator C2 se nabiji.
Tato topologie se pouziva predevS§im pro nizké vykony, mezi jeji hlavni vyhody patti
malé rozméry a jednoduchy navrh a konstrukce, protoze nejsou pouzity civky, pouze
kondenzatory.

3.3  Invertujici spinany zdroj (buck-boost)

Tyto zdroje jsou pouzivany pro zménu polarity vstupniho napéti. Vystupni napéti miize
byt mensi 1 vétsi (v absolutni hodnot¢€), nez napéti vstupni. Vyhodou tohoto zapojeni je
moznost ptekryvu vstupniho a vystupniho napéti. Nevyhodou je galvanicky neoddélené
vystupni napéti, protoze neni pouzit oddélovaci transformator. Transformatory se
nepouzivaji kviili nutnosti vyrabét je ,,na zakazku* ptimo pro kazdy zdroj, coZ je finan¢né
velice nevyhodné. Proto je v zapojeni tohoto zdroje pouzita civka. Na Obrazek 3.4 je
principidlni schéma invertujiciho zdroje.

-
=

Obrazek 3.4: Principialni zapojeni invertujiciho zdroje [3]
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3.4  ZvySujici spinany zdroj (boost, step-up)

Zvysujici zdroje se pouzivaji pouze pro zvysSovani vstupniho napéti na vySs$i napéti
vystupni. Princip zdroje umozituje pouziti i se zapornym vstupnim napétim, avsak
vystupni napéti bude mit stejnou polaritu, jako napéti vstupni. Tyto zdroje maji Casté
pouziti jakozto zdroje zvySujici napéti z +5V (TTL logika) na +12V. Jejich zakladni
vyhodou je ta skute¢nost, Ze mohou vystupni napéti nékolikanasobné zvétsit (az 10x) i
bez pouziti transformatoru. Jednoduché schéma zvysujiciho zdroje je patrné na Obrazek
3.5.
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Obrazek 3.5: Principalni zapojeni zvySujiciho zdroje [3]

4 7

3.5  Snizujici spinany zdroj (buck, step-down)

Snizujici spinany zdroj, jak jiZ ndzev napovida, snizuje vstupni napéti na vystupni napé&ti
o men$i hodnot¢ a stejné polarité. Vystupni napéti u takovéhoto ménice ma vzdy stejnou
polaritu (proti spole¢né zemni svorce). Proto jsou na trhu k dostani ménice pro
zmenSovani bud’ kladného, nebo zdporného napéti proti zemni svorce. Oproti ostatnim
druhlim spinanych zdroji se sniZujici zdroj vyznacuje mensSim ruSenim do vystupu.
ProtoZe se tato prace zabyva navrhem snizujiciho spinaného zdroje, teoretickd cast
zabyvajici se timto ménicem bude obsédhlejsi nez u predchozich kapitol. Principidlni
schéma snizujiciho zdroje je patrné na Obrazek 3.6.

A s

SN

U1 D C= U2
O . O

Obrazek 3.6: Principialni schéma snizujiciho zdroje [4]
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3.5.1 Princip funkce snizujiciho zdroje

Princip funkce sniZzujiciho zdroje je rozdélen do dvou pracovnich cyklu, které jsou
znazornény pomoci Obrazek 3.7 a Obrazek 3.8.

is(t)

oL

U1 UL(t) Uz

O O

Obrazek 3.7: Pracovni cyklus 1 - sepnuty tranzistor T [4]

Pracovni cyklus 1 (Obrazek 3.7):

Pokud je spina¢ T sepnuty, roste proud prochazejici civkou iL. Az vystupni napéti U
dosahne pozadované hodnoty, spina¢ T se rozepne. V tuto chvili pfichazi na fadu pracovni
cyklus 2.

Obrazek 3.8: Pracovni cyklus 2 - rozepnuty tranzistor T

Pracovni cyklus 2 (Obrazek 3.8):

Az tidici elektronika obvodu vyhodnoti, ze vystupni napéti jiZ dosdhlo poZadované
hodnoty, rozepne tranzistor T. Civka invertuje svoji polaritu a pies diodu D vybiji svoji
energii, az vystupni napéti klesne a fidici elektronika opét sepne tranzistor T, ¢imz se
obvod dostane do pracovniho cyklu 1.
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Pribéhy na jednotlivych prvcich snizujiciho zdroje jsou patrné na Obrazek 3.9.

Ugs
»~

41

Obrazek 3.9: Prib&hy proudl a napéti na obvodovych prvcich snizujiciho zdroje v rezimu
spojitych proudu [4]

Prvni Cast obrazku znazornuje napéti Ugs (gate-source) o dané stiid¢é s, které spina
tranzistor v obvodu ménice. Kdyz je tranzistor sepnut, napéti Un je rovno napajecimu
napéti. Proud i1 prochazi civkou a vytvaii zde magnetické pole. Po rozepnuti spinace
napéti na civce UL invertuje polaritu (Lenzav zakon) a ptes diodu se zacne vybijet, coz je
znazornéno prubéhy i a ip.

3.5.2 Navrhové vztahy pro sniZujici zdroj
Navrhové vztahy pievzaty z [4]. V rezimu spojitych proudld pracuje snizujici ménic¢
nasledovng. Vystupni napéti Uz je dano velikosti vstupniho napéti Uy a velikosti stiidy
spinani S.
Uz = U1 *S [V] (2)
Proud i. tekouci civkou:
t

1
W=7 f u, (Dde + I [A] @3)
0

Kde L je induk¢nost civky, uL je ¢asovy pribéh napéti na civce a lo stfedni hodnota
proudu.
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ZvInéni vystupniho proudu A/
Up*topr  Upxs*(1—3s)
L - Lxf 4)

1
Al = Z*(Ul_Uz)*tonz

Empiricky vztah pro velikost kapacity vyhlazovaciho kondenzatoru:
AL xT
8% AUppax ®)

Kde 41 je zvInéni proudu civkou, T je perioda spinani a AUamax je zvIinéni vystupniho
napéti.

Polovodi¢ové soucastky v obvodu (spinaci tranzistor a dioda) se dimenzuji podle (6) a
(7), kdy $pickovy proud obvodem l> nesmi ptesahovat kolektorovy proud tranzistoru
Ic (6). Dioda se dimenzuje na stiedni hodnotu proudu dle (7).

iemax () = L[A] (6)

Ipgez = I * (1 = s)[A] (7

4 NAVRH ZARIZENI

Tato kapitola je vénovana samotnému navrhu zafizeni. Bude rozebrano nékolik moZnych
variant navrhu zafizeni. Navrh zatizeni bude postupovat podle blokového schématu
uvedeného v nasledujici podkapitole. Ménic¢ bude ze sit¢ 230V/50Hz napéajet fetézec 16ks
LED diod 2835 WHITE (proud Ir=150mA a ubytek Ug=3,2V). Vystupni proud ménice
bude tedy 150mA a vystupni napéti 51,2V. Teoreticky vykon ménice bude tedy 7,2W.

4.1  Blokové schéma zdroje

Navrzené blokové schéma je patrné na Obrazek 4.1.

230V/50Hz
! Vstupni obvaody Cpinac prvak A kumulad ni prvek] Vistupn Fitr LED fetézec

Ridici obved

Obrazek 4.1: Blokové schéma navrhovaného zdroje

Jednotlivym blokiim se vénuji nasledujici kapitoly.
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4.2  Vstupni obvody

Vstupni obvod navrhovaného spinaného zdroje ma tfi zakladni Ccasti: pojistku,
Sirokopasmovy filtr a dvoucestny usmériovac (tzv. Graetziiv miistek), ktery zabraiuje
pronikani rusivych signéalu ze zdroje do sité.

4.2.1 Pojistka

Pojistka chrani obvod celého driveru proti nadproudiim a zkratim. Je zabudovana na DPS
na fazovém vodici. Jeji maximalni proud je 125mA.

4.2.2 Sirokopasmovy filtr

Sirokopasmovy filtr je schopen filtrovat ruseni pronikajici ze spinaného zdroje do sité az
do tadu desitek MHz. Pronikajici ruseni by mohlo mit negativni vliv na funkci ostatnich
zatizeni zapojené do rozvodné sit¢ 230V/50Hz. Jako Sirokopasmovy filtr byl pouzit
klasicky odrusovaci LC filtr, jeho schéma je na Obrazek 4.2. Jako kondenzatory C1 a C2
byly pouZity foliové kondenzatory KEMET R46 o kapacit¢ 100nF+10% a jmenovitém
napéti 275VAC. Byla pouzita také proudové kompenzovana civka se spoleénym jadrem
KEMET SU9VD o induk¢nosti 2x 10mH. Jmenovity proud této civky je 0,7A. Tento filtr
je schopen tlumit jak soufazové, tak protifazové ruseni.

. ] ¢
— O —
. ] ‘

Obrazek 4.2: Odrusovaci LC filtr

4.2.3 Usmérnovaé¢

Pro usmérnéni vstupniho sttidavého napéti 1ze pouZit tzv. Graetziv usmériiovaci mustek.
Schéma pouzitého dvoucestného Graetzova usmérnovace je patrné na Obrazek 4.3. Diody
museji byt dimenzovany na dvojnasobek vstupniho napéti. V soucasnosti jsou na trhu
k dostani jiz vyhotovené usmérnovaci mustky jakozto jedna soucastka. Jejich vyuziti
nahravé vyhodna cena a jednoduchost provedeni.



Obrazek 4.3: Schéma usmériiovace

Pro usmérnéni vstupniho proudu a napéti bude pouzit usmériiovaci mustek, jehoz
parametry jsou uvedeny v Tabulka 3. Pro vyhlazeni napéti je na vystup graetzova mustku
zatazen elektrolyticky kondenzator o kapacité 4,7uF/450V.

Tabulka 3: Parametry usmériiovaciho mustku

Vyrobce Fairchild Semiconductor
Typ DFO8M
Spickové zavérné napéti 800V
Max. efektivni hodnota
zavérného napéti >0V
Max. narazovy proud 50 A
Jmenovity proud 1,5A
Propustné napéti 1,1V
Max. zpétny Unikovy proud 5pA
Pouzdro DIP

4.3  Ridici elektronika a spinaci prvky

Ridici integrovany obvod je ,srdcem“ kazdého spinaného zdroje. Zakladnim tkolem
daného integrovaného obvodu je spinani tranzistoru na dané frekvenci a na zékladé
vyhodnoceni velikosti vystupniho napéti tuto frekvenci piipadné upravit. Na trhu je
Vv soucasnosti k dispozici nemaly pocet integrovanych obvodu, které jsou vhodné
primarné pro pouZziti v LED driverech. Jesté pfed ndvrhem daného zdroje je vSak nutné
predem pevné stanovit zatéz, tzn. vystupni napéti a proud, protoze vétSinou jiz neni
mozné tyto parametry upravit bez zdsahu do obvodu zdroje.

4.3.1 Ridici integrovany obvod

LED drivery maji, spolu s LED diodami, velkou $kalu vyuziti. Pro rizné aplikace je
mozno vyuzit rizné druhy drivert. Hlavnimi atributy jsou velikost a druh vstupniho
napéti, velikost vystupnich veli¢in, proudu a napéti a v neposledni fadé také moZnost
velikost téchto veli¢in ovlivnit, napf. pro regulaci jasu, apod. Proto Ize LED budice
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rozliSovat do 2 zékladnich skupin, pfedevSim v zavislosti na vztahu vstupniho a
vystupniho napéti. Budi¢e mohou byt zvysujici (vystupni napéti je vétsi nez vstupni) nebo
snizujici (vystupni napéti je mensi nez vstupni). Pro splnéni zadani této bakalarské prace
jsou stézejni integrované obvody umoziujici vyuziti sitového napéti, ptipadné
usmérnéného sitového napéti, bez vyuziti transformatoru.

MICROCHIP HV9922N8-G

Tento integrovany obvod patii mezi nejjednodussi snizujici LED drivery. S tim také
koresponduje slozitost vysledného obvodu napajece. Integrovany obvod je znazornén na
Obrazek 4.4.

Obrazek 4.4: Integrovany obvod Microchip HV9922 [14]

Je urCen pfedevS§im pro nejjednodussi LED aplikace, jako jsou orientac¢ni svitidla a
kontrolky. Atributy tohoto integrovaného obvodu jsou nasledujici [14]:

e Rozsah vstupnich napéti: 85-265VAC

e Vystupni proud S0mA

e Integrovany MOSFET tranzistor

e Spinaci frekvence 95kHz

Jak je patrné z Obrazek 4.5, vysledné zapojeni je velmi jednoduché.

L
p2 AD3 i " J_ J_ iZ:?
Cu CN Co I
=
D4 D5 = =
1 U1 ZS D1
VRDA HV9922 L
o
% 3] voD
AC Line
DRAIM
85-265V c J: GND
o S TJI {z]
F1 = b

Obrazek 4.5: Typické zapojeni obvodu s HV9922 [14]

Limitujicim faktorem tohoto snizujiciho ménice je pfedevsim pevné stanoveny vystupni
proud 50mA. Dale pak neni mozné ménit intenzitu jasu diod. Proto je tento jednoduchy
méni¢ urcen spiSe pro napdjeni nenaro¢nych nizkovykonovych a orientacnich svitidel.
Ptedstavuje vSak vhodnou a jednoduchou alternativu pro jiz zminéné typy svitidel.
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POWER INTEGRATIONS LYTO0006P

Tento integrovany obvod, zndzornény na Obrazek 4.6: Integrovany obvod Power
Integrations LYTO006P, umoznuje pokrocilejsi funkce, nez zminovany HV9922N8-G.
Vyuziti obvodu je univerzalni, svymi vlastnostmi umoziuje konstrukci ménice typu buck,
buck-boost, boost i flyback (izolovana topologie). Spinaci MOSFET je integrovan piimo
Vv Cipu, proto je omezena velikost vystupniho proudu.

Obrazek 4.6: Integrovany obvod Power Integrations LYTO006P [15]

Zakladni vlastnosti:

e Rozsah vstupnich napéti: 85-308VAC
e Maximalni vystupni proud: 280mA

e Integrovany MOSFET tranzistor

e Spinaci frekvence: 66kHz

Piiklad obvodového zapojeni ménic¢e buck je na Obrazek 4.7. Piedpokladéd se, Ze na
svorka V) je usmérnéné sit'ové napéti.

o L
¢ D 3 *
LYTSwitch-0 §
Vin _— §
N\
0 .

Obrazek 4.7: Typické zapojeni LYT0O006P [15]

Diodes Incorporated AL9910

Integrovany obvod AL9910A je vysokonapétovy LED driver. Nabizi efektivni feSeni pro
tfizeni vysocesvitivych LED diod pomoci sitového napéti v rozsahu 85V~ az 277~. Pro
nasi aplikaci je tedy velmi. Tento integrovany obvod je schopen ovladat spinaci MOSFET
az na kmitoc¢tu 300kHz.Hodnotu vystupniho proudu je mozno ovlivnit pomoci hodnoty
jednoho rezistoru v obvodu. Blokové schéma integrovaného obvodu je na Obrazek 4.8.
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Obrazek 4.8: Blokové schéma AL9910A [5]

Na vstup Vin je pfivedeno vyfiltrované sitové napéti, tedy asi 324VDC. Pomoci bloku
LDO (Low Drop Out regulator) je pfivedené napéti snizeno na hodnotu 10V. Toto napéti
slouzi pro napajeni vnitinich obvoda a pinu GATE — tedy pro spinani FET tranzistoru.
Na vystupu bloku LDO je tzv. UVLO (Undervoltage-lockout), ktery pii nedostatecném
napéti na vstupu Vn, nebo jeho prudkém poklesu, odpoji zbytek zatizeni od napajeni a
ochrani ho tak pfed poskozenim. Svorkou Rosc 1ze ménit spinaci frekvenci ménice, a to
pomoci velikosti odporu rezistoru, ktery je zafazen pravé mezi pin Rosc a zemni svorku
GND. Mezi pin CS (current sense) a zemni vodi¢ je zafazen odpor Rsense, pomoci néjz
se snima ubytek napéti, ktery je vyvolan prochazejicim proudem. Tento bytek napéti je
potom komparovan s hodnotou napéti na vstupu LD (linear dimming) a vnitini referen¢ni
hodnotou 250mV. V ptipadg, Ze je ubytek napéti vétsi nez zminovanych 250mV, nebo
nez velikost napéti na pinu LD, je na jednom ze vstupt hradla OR logicka 1, coz ma za
nasledek pferuSeni spinani. Blok OTP je teplotni ochrana, kterd chrani obvod pied
znicenim. Teplota, pii které se OTP aktivuje, je 85°C.

Typické zapojeni obvodu AL9910A jako sniZzujici méni€ je na Obrazek 4.9.

> LED +
Cc3 ==
A D1

o—OoNLo— Vi L1

VucIN C1 J_ Voo —ed 5 D
== C2
Q1
BR1 LD AL9910/A GATE |
L pwm D cs
Rosc  GND
— RSENSE
ROSC D

Obrazek 4.9: Schéma zapojeni AL9910A jako snizujiciho ménice [5]
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Zménou napéti na pinu LD je mozno ovlivnit komparacni uroven, kterda ve finalnim
dusledku ovliviuje jas diod. Je mozné ho ovlivnit zménou vstupniho napéti na pin LD
v rozmezi od 0V do 300mV, kdy pii napéti OV je vystupni proud nulovy, a pfi napéti
300mV a vice (max. 10,3V) je vystupni proud maximalni.

V Tabulka 4 je uvedeno srovnani zminénych integrovanych obvodu.

Tabulka 4: Srovnani zakladnich parametrti integrovanych obvoda

Obvod
Parametry
HV9922 LYTOOO6P AL9910
Rozsah vstupniho napéti [V~] 85 az 265 85 az 308 85 az 277
Integrovany MOSFET ANO ANO NE
Maximalni vystupni proud [mA] 50 280 -

Spinaci frekvence [kHz] 95 66 az 300
MoZnost stmivani NE NE ANO (LD, PWM)
Teplotni ochrana NE ANO (max. 142°C) | ANO (max. 85°C)

Na zéaklad¢ vyse uvedenych parametrd, byl k realizaci ménice vybran obvod AL9910 od
firmy Diodes Incorporated. Divodem je piedev§sim moznost volby spinaciho kmitoctu,
ptitomnost tepelné ochrany obvodu a nezavislost maximalni velikosti vystupniho proudu
na integrovaném obvodu.

4.3.2 Navrh obvodovych prvki ménice

Velikost vyhlazovaciho kondenzatoru C je dana vztahem (8) pfevzatym z [5]:

ILED . ULED . 0,06
T F] (8)
IN

Cin =

0,15.51,2.0,06
Civ = 3242

= 4,39uF = 4,7uF

Hodnota Rosc, tedy odporu, ktery nastavuje spinaci frekvenci ménice, se vypocita dle
rovnice (9).

Rosc (k) + 25
tosc = % 27 [us] 9)

Meéni¢ by mél spinat na pracovnim kmito¢tu 250kHz. Pomoci vzorce (10) uréime periodu
spinani.

N S

05C ™ fosc 250 %103

=4%107% = 4us (10)
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Pomoci vyjadieni Rosc z (9) dostaneme:

Rosc = 25 * 4(us) — 22 [k] (11)

Rpsc = 25 % 4 — 22 = 78k0

Hodnota Rosc byla zvolena 82kQ z fady E12. ProtoZe neni jina blizsi hodnota rezistoru
k dispozici, bude spinaci frekvence dle (9), a z ni odvozenych, rovna:

Hodnota snimaciho odporu Rsense Se vypocita podle (12) .
0,25
I gp + (0,5 ULep -0,3))

Kde Iep je proud prochazejici zatézi, tedy zvolenych 150mA. Po dosazeni do (12)
dostaneme:

Rsense = [£2] (12)

0,25
0,15+ (0,5.(0,15.0,3))
Bude nutné pouzit rezistor o odporu 2 Q z odporové fady E12. Pii velikosti snimaciho

odporu Rsense=2 Q bude vystupni proud ménic¢e 110 mA. Diody tak nebudou zatézovany
na maximum, coz se kladné projevi na jejich Zivotnosti.

RSENSE = = 1,44.(2

Ztratovy vykon na rezistoru Rsense je roven:
P; =I?. Rspyse (13)

P, = 0,1102.2 = 24,2mW

Vzhledem k tomu, Ze ztratovy vykon na rezistoru Rsense je zanedbatelny, 1ze pouzit
klasicky uhlikovy rezistor o daném odporu.

4.3.3 Spinaci prvek — MOSFET tranzistor

Spinaci MOSFET tranzistor je spolecné s fidicim obvodem ,,srdcem® celého ménice.
Spinaci tranzistor by mél spliovat nasledujici pozadavky:

e Maximalni proud kolektorem (drainem) alesponi 150mA

e Maximalni napéti Ups alesponl 324V

e Maximalni napéti Ugs alespont 10V

e Doba zpozdéni musi byt o nékolik fadi mensi, neZ spinaci perioda (fadové

nanosekundy)
e Minimalni odpor Rps (drain — source)

V navrhovaném meénici je pouzit N-kanalovy MOSFET tranzistor IRFBC20 od firmy

Vishay, ktery vyse uvedené pozadavky beze zbytku spliiuje. Jeho parametry jsou uvedeny
v Tabulka 5.
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Tabulka 5: Vlastnosti spinaciho tranzistoru IRFBC20 [6]

Max.

Veli¢ina hodnota Jednotka
Iomax 2,2 A
Ubsmax 600 Vv
Ussmax +20 Y
Pracovni teplota -55 az 150 °C
Doba zpozdéni 30 ns
Ztratovy vykon 50 W
Pouzdro TO220 -
Ros 4,4 Q

44  Akumulacni prvek — vykonova civka

Piedpokladejme, ze napajeny LED fetézec bude sloZzen z 16 ks vysocesvitivych LED diod
LED2835 WHITE 16000/120°, ubytek napéti na jedné diod¢ je 3,2V, celkové vystupni
napéti ménice bude tedy Viep = 51,2V. Minimélni jmenovity proud civky je 150mA.

Sttidu spinani vypo¢itame podle vztahu (14),

D = 22 (14)

VIn

kde Viep je celkovy ubytek napéti na LED fetézci, tedy 51,2V, a Vin je vstupni napéti,
tedy 1,41*230V = 324V. Velikost stiidy tedy bude:

D = 51'2—0160
324

Cas ton, tedy délka sepnuti tranzistoru, se vypoéita podle vztahu (15).

ton = == [s]
on fOSC (5)
0,160
= = 640
on = 550000 ns

Velikost indukénosti tlumivky je dana vztahem (16).

- (Vin = Vigp) - ton
- 0,3 'ILED

[mH] (16)
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- (324 —51,2).640.107°
- 0,3. 0,15

Danym hodnotam odpovida civka COILCRAFT RFC1010B-475KE. Jeji parametry jsou
uvedeny v Tabulka 6.

= 4,66mH

Tabulka 6: Parametry vykonové civky [7]

Indukénost 4,7mH
Jmenovity proud 400mA
Rezonancni
L 640 kHz
kmitocet
Pouzdro Radialni
Primér 11mm
Roztec 5mm

4.5 Hlavni usmérnovaci dioda

Dioda musi byt dimenzovana minimaln¢ na stfedni hodnotu vystupniho proudu. Pfi
daném vystupnim proudu 150 mA je stfedni hodnota napéti dana vztahem (7):

Ipsir =1, .(1—s) = 150. (1 — 0,160) = 126mA

Zavérné napéti diody D1 by mélo byt vyssi nez usmérnéné sitové napéti, tedy 324V. U
tohoto prvku je také dulezita doba zotaveni, ktera by méla byt kratsi nez perioda spinani.
Je vhodné pouzit diodu typu Schottky, jelikoZ obecné mivaji krat$i dobu zotaveni a mensi
ubytek napéti. Uvedenym piredpokladiim vyhovuje dioda SF38 od firmy Multicomp. Jeji
parametry jsou uvedeny v Tabulka 7.

Tabulka 7:Parametry hlavni usmériiovaci diody [8]

Max. zavérné napéti 600V
Jmenovity proud 3A
Jednorazovy
v , 50A
Spickovy proud
Ubytek napéti 1,3V
Doba zotaveni 35ns

4.6  Vystupni kondenzator
Vystupni kondenzator by méel mit co nejmensi ESR (ekvivalentni sériovy odpor), ktery

negativné ovlivituje celkovou uc€innost ménice. Velikost vystupniho vyhlazovaciho
kondenzatoru Cour:
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oo AL. T
OUT ™ 8. AUypiax

1

0,045 * 5zrmmm
COUT = P %550000 = 54,671F

(17)

Minimalni kapacita vystupniho kondenzatoru je tedy asi 55nF, tomu z fady odpovida
hodnota 68nF. Vhodny se pro tuto aplikaci jevi foliovy kondenzator MKS68n/1kV. Jeho
jmenovité napéti je 1000V, coz je zcela dostacujici.

5 KONSTRUKCE ZARIZENI A MERENI
ZAKLADNICH PARAMETRU

51 Konstrukce zarizeni

Jelikoz nema zatizeni pfipojeni k zemnicimu koliku rozvodné sité, je konstruovano jako
elektrické zafizeni s tfidou ochrany II, tzn. s dvojitou nebo zesilenou izolaci. Aby byla
izolace povazovana za zesilenou, musi odpovidat alespont stupni kryti IP2X, coz
znamena, ze izolace musi zamezit nebezpecnému dotyku prstd, nebo vniknuti malych
predméti. Izolaéni materidl samoziejmé musi byt z nevodivého materidlu. Vystupni
nap¢ti neni galvanicky oddélené od zemé, protoZe na jeho vystupu je napéti asi SOVDC,
coz odpovida ,,malému napéti“ (ELV — extra low voltage). Toto napéti je tak malé, ze pfi
prichodu lidskym télem nemiiZze proud nabyt nebezpecné velikosti. Stejnosmérné napéti
nema na zdravi ¢loveéka tak negativni u€inky, jako stfidavé, nicméné pii dlouhodobéjsim
plsobeni se muze zacit rozkladat krev.

Zatizeni bude uloZeno v plastové krabi¢ce KPZ5, kterd je na Obrazek 5.1.

Obrazek 5.1: Konstrukéni box KPZ5

Uvniti konstrukéniho boxu je deska ploSnych spojii uchycena pomoci Ctyt vrutt.
Sitové napéti je piivedeno pomoci flexo kabelu o délce 2m. Na vhodném misté
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konstrukéniho boxu bude umistén vypinac, pomoci n€jz se bude celé zatizeni ovladat.
Testovaci LED fetézec bude umistén na ¢tvetici gumovych podlozek.

Deska plosného spoje ménice je na Obrazek 5.2.

O © ©®

NI~T +

Petr Tomasek
Bakalarska prace
Oriver pro vysocesvitive LED

@ UREL FEKT UUT@ @ @

Obrazek 5.2: Navrh DPS spinaného ménice

Na Obrazek 5.3 je fotografie osazeni DPS, s odklopenym vickem konstrukéniho boxu.

Obrazek 5.3: Osazeni DPS
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Na Obrazek 5.4, Obrazek 5.5 jsou fotografie zdroje a fetézce LED diod.

Obrazek 5.4: Finalni podoba spinaného zdroje

Obrazek 5.5: Testovaci LED fetézec
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5.2  Méreni zakladnich parametri ménice

Méni¢ byl navrzen na pracovni kmitoc¢et 250kHz. Na Obrazek 5.6, snimku z osciloskopu,
1ze vidét spinaci impulzy, které spinaji tranzistor.

Agilent

S v2leAn

Obrazek 5.6: Prib¢h napéti Ug-s

Jak je z oscilogramu patrné, tranzistor je opravdu spinan na frekvenci 250kHz, impulsy
maji velikost napéti asi 8,5V. Na Obrazek 5.7 je znazornén pribéh vystupniho napéti
meénice.

Agilent

Y12l =483V -

L T B T L A

Obrazek 5.7: Prub¢h vystupniho napéti
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Z oscilogramu je patrné, Ze vystupni napéti nevykazuje zadné zvinéni. V Tabulka 8 jsou
zaznamenany hodnoty namétené pii testovani ptistroje.

Tabulka 8: Namétené hodnoty

Vstupni napéti 230 v~
Vstupni proud 30 mA
Vystupni napéti 49,9 V=
Vystupni proud 104 mA
Ubytek napéti
yiex napet 3,1V
na diodé
Z téchto udaju je patrné, ze piikon zdroje je:
Po = Uy - Ioyr [W] (18)

P, =230.0,030 =69 W

Vystupni vykon se ur¢i podle (19):
P = Upyr -Tour [W] (19)

P =499 .0,104 =52W

Podle (20) se urci ucinnost zdroje.

P
n=p .100 [%] (20)

T=%9

)

.100 = 75 %

Uginnost zdroje je aZz o 10%, nez uvadi tabulkové hodnoty [5]. Toto miZe byt zptisobeno
ztratami v EMI filtru. Nicméné u spinanych zdroju se za nejdulezitéjsi obvodové prvky
ohledné G¢innosti povazuji spinaci tranzistor a vystupni kondenzator. Tranzistor musi mit
co nejmensi odpor v sepnutém stavu a kondenzator musi mit pokud mozno co nejmensi
ekvivalentni sériovy odpor. Tyto aspekty ziejmé ovlivnily vyslednou u¢innost zdroje.

6 ZAVER
V praci byly rozebrany zakladni vlastnosti LED diod a jejich napajeni. V tivodni kapitole
je popsan princip funkce LED diod a vlastnosti vyzafovaného svétla. Byl navrzen obvod

a deska ploSnych spoji LED fetézce, ktery je urCen pro testovani navrzeného zdroje.
V teoretické ¢asti jsem se zabyval napajecim zafizenim obecné. ZvySenou poz0ornost jsem
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vénoval spinanym zdrojum, pfedevSim pak snizujicim méni¢im. Na zakladé parametrt
nékolika fidicich integrovanych obvodu jsem vybral, dle mého nazoru, pro tuto aplikaci
obvod AL9910. V analytické ¢asti jsou navrzeny jednotlivé obvodové prvky piistroje.

Konstrukéni ¢ast se zabyva ulozenim pfistroje v konstrukénim boxu a také jeho
bezpecnostnimi naroky. Vzhledem k tomu, ze se pracuje se sitovym napétim a na vystupu
je galvanicky neoddé€lené napéti, bylo nutné se timto zabyvat. Navrhy desek plosnych
spoji jsem zamérn¢ udé€lal ponckud vétsi, nez by bylo mozno, predevSim kvuli
nedostatkem zkuSenosti s SMD soucastkami a kviili snadnéj$i montézi a i ,,ndzornosti*
obvodu na DPS.

Zkonstruovany méni¢ pracuje tak, jak byl navrzen. Uinnost viak dosahuje pouze 75%,
coZ je u téchto typli zdroji malo. Muze to byt zpiisobeno napi. vysSim odporem
v prechodu drain-source u spinaciho tranzistoru, nebo vy$§sim ESR u vystupniho
filtratniho kondenzatoru.

Pti méfeni parametrti dochédzelo k vypinani obvodu. Bylo zjisténo, ze je to zptisobeno
teplotni ochranu integrovaného obvodu, proto na néj byl umistén hlinikovy pasivni
chladi¢, ktery zajistuje odvod tepla a tim padem i bezproblémovou funkci zafizeni.

Prostor pro dalsi inovaci zatizeni vidim pfedevSim v implementovani funkce stmivani,
manudlnim i automatickém. Manudlni stmivani by ovladal uzivatel, automatické by pak
reagovalo, pomoci optickych prvki, na okolni svételné podminky.

Napajeni LED a jeho vyvoj je bezesporu velice atraktivni oblasti. Vzhledem k budoucim
nedostatkim fosilnich paliv, a tim padem i elektrické energie, je nutné touto energii Setfit
a provozovat pouze zafizeni, kterd maji co mozna nejvyssi ucinnost. LED diody a spinané
diody, patii svoji G¢innosti ke $picce, a je potieba toho vyuzit a neplytvat elektrickou
energii.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Uz vstupni napéti

U2 vystupni napéti

s,D sttida spinani (=duty cycle)
iL proud prochdzejici civkou
uL napéti na civee

L velikost indukénosti

fosc spinaci frekvence ménice
T spinaci perioda ménice

AUzvax  maximalni zvinéni napéti na vystupu

Temax maximalni proud kolektorem spinaciho tranzistoru
I vystupni proud

Io proud diodou

Chin minimalni velikost kapacity vstupniho kondenzétoru
ULep vystupni napéti pro LED fetézec

ILep vystupni proud

Ui vstupni napéti

tosc perioda spinani ménice

Rosc velikost nastavovaciho odporu

Rsense velikost snimaciho odporu

ton doba sepnuti tranzistoru
Cour vystupni tranzistor
ESR ekvivalentni sériovy odpor
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A.2  Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)
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Rozmér desky 105 x 60 [mm], métitko M1:1

A.3  Deska plo$ného spoje — bottom (strana spoju)
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Rozmér desky 105 x 60 [mm], méfitko M1:1
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SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
B1 - KBL Usmérnovaci mustek
C1 100nC C025-025X050 Foliovy kondenzator
C2 100nC C025-025X050 Foliovy kondenzator
Cin 4,71/450V E5-10,5 Elektrolyticky kondenzator
C3 1uC C025-025X050 Keramicky kondenzator
Cour 68n/1000V C050-055X75 Foliovy kondenzator
D1 SF38 DO201AD Dioda
X1 - Vystupni svorkovnice
L - - Vstup pro L vodi¢
L1 2x10mH Rozte¢ 7x8mm Odrusovaci tlumivka
Radialni, Vystupni civka
L2 4,7mH 11x11,5mm,
rozte¢ Smm
N - - Vstup pro N vodi¢
Q1 IRFBC20 TO251 Spinaci tranzistor
Rosc 82kQ 0207/10 Rezistor
Rsense 2Q RS02M Rezistor
AL9910A AL9910A SO-8 Ridici integrovany obvod
F1 125mA 5x20mm Pojistka
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C ELEKTRONICKA VERZE PRACE
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