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ABSTRAKT

Tato prace resi navrh sitového napajeciho zdroje pro vykonovou LED diodu uréenou pro
osvétlovaci cely. Zdroj se sklada ze vstupniho sitového vysokofrekvenéniho filtru (EMI
filtru), tlumiciho &ast elektromagnetického ruseni do sité, dale aktivniho usmérniovace
(PFC obvodu) pro zlepseni ¢iniku odbéru proudu ze sité a hlavniho jednodinného pro-
pustného ménice s impulznim transformatorem fizeného na konstantni vystupni proud.
Prace je blize zamérena na navrh vykonové Casti zdroje, kam patfi zejména pulzni trans-
formator, spinaci tranzistory, vystupni usmérnovac a vystupni filtr. Pro pottreby simulace
regulaéni smycky proudu hlavniho ménice byl vytvoren jeji model v prostfedi Matlab-
Simulink. Vysledkem této prace je funkéni vzorek sitového napajeciho zdroje a model
hlavniho ménice.

KLICOVA SLOVA

spinany zdroj, PFC, LED, osvétlovani, propustny ménic, blokujici méni¢, chlazeni, trans-
forméator, Matlab-Simulink

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design a grid-powered supply for supplying power LED used in
illuminating application. The power supply consists of an input line filter which attenuates
conducted high frequency signals (EMI filter), an active rectifier (PFC circuit) to improve
the power factor and the main constant output current double-sided forward converter. It
thoroughly focuses at design of the converter’s power stage, mainly at pulse transformer,
switching transistors, output rectifier and output filter. Main converter model was created
in the Matlab-Simulink environment in order to simulate behaviour of the current loop.
Final product of this work is a fully functional power supply and the main converter’s
model.

KEYWORDS

switching power supply, PFC, LED, illuminating, forward converter, flyback converter,
cooling, transformer, Matlab-Simulink
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UVOD

V soucasné dobé jsou svitidla se svételnymi zdroji LED vyuzivana porad castéji
pro osvétlovani jak vnitinich tak i venkovnich prostor. Duvodem pouziti LED diod
je jejich vyssi icinnost a mnohonasobné delsi Zivotnost, nez u konvencénich zdroja
svétla, jakymi jsou naptiklad zarovky. LED zdroje maji také lepsi barevné podéani
nez v soucasné dobé nejucinnéjsi nizkotlaké sodikové vybojky. Oproti nim se zapinaji
okamzité, casté spinani vyrazné neovliviiuje jejich dobu zivota, jak je tomu u zarovek.
Hlavni nevyhodou LED diod je jejich nachylnost na vysoké teploty, z ¢ehoz plyne
potieba pouziti dostate¢ného chladic¢e. Je dokazano, ze provozni teplota ¢ipu LED
diody je nejdilezitéjsim faktorem ovlivnujicim jeji zivotnost. LED diody jsou navic
velice citlivé na prechodové déje vznikajici pti zapinani a vypinani napajeciho zdroje.
V téchto okamzicich se na diodé muze objevit napétovy prekmit, ktery (uvazime-li
zpusobit trvalé poskozeni ¢i zni¢eni LED ¢ipu. Proto je zdkladnim pozadavkem na
navrh osvétleni s LED diodami 1c¢inné chlazeni ¢ipu LED a kvalitni napajeci zdroj
regulovatelny na konstantni proud.

V réamci zvysSovani uc¢innosti svitidel je potfebné zvysovat ucinnost také jejich
napdjecich zdroji. S klesajici cenou a zlepsujici se technologii vyroby vykonovych
polovodicovych soucastek stoupda trend napajeni svitidel s LED diodami pulznimi
ménici. Pulzni ménice (v zavislosti na konkrétni topologii a provedeni) v Géinnosti

Za ucelem zlepsovani uc¢iniku odbéru proudu ze sité a snizovani proudového na-
mahani vstupniho usmérnovace ménica se dnes ¢im dal castéji objevuji pred ménici
jako predradné prvky aktivni PFC obvody. Jsou to aktivni usmeérnovace nejcastéji
vyuzivajici topologie zvysujiciho ménice, které na zakladé informace o aktudlnim
prubéhu sitového napéti ridi tvar odebiraného proudu tak, aby kopiroval pribéh
tohoto napéti. Tim je mozno dosahnout témér jednotkového tuciniku odbéru. Pravé
navrhem aktivniho PFC obvodu a navrhem ménic¢e vhodného pro napédjeni LED

diody o vykonu ptriblizné 100 W se tato prace zabyva.
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1 TEORETICKY UVOD

1.1 Technologie LED zdroju

1.1.1 Vznik zareni na PN prechodu

Svételna dioda, nebo také LED (z angl. Light-Emitting Diode) je polovodicovy sveé-
telny zdroj na béazi PN prechodu. Na obrdzku 1.1 (a) je zndzornén piechod PN+
bez prilozeného vnéjsiho napéti. U polovodice typu P je ve valenénim péasu preby-
tek volnych dér! a u polovodiée typu N* je ve vodivostnim pasu pfebytek volnych
elektronti. Po spojeni téchto dvou oblasti P a NT dojde samovolnou difuzi majo-
ritnich? elektront z polovodiée typu N* do polovodice typu P a difuzi majoritnich
dér z polovodice typu P do polovodice typu NT k vytvoreni vyprdzdnéné oblasti.
Pres tuto oblasti jiz nepronikaji zadné vétsinové nosic¢e naboje. Rozdil energii mezi
hladinami E. v oblasti P oproti oblasti N* je imérny velikosti vnitiniho potencidlu

Vy prechodu [12]. Ptilozime-li na prechod zdroj stejnosmérného napéti o velikosti V'

Energie elektroni

A
I —
o
=~
1
1
el

®

—_
j4)
2
Iy
y
o
b
1
1
|
1
|
1
1
1
1
I
o

—> Distance into device s Vv
e Elektron ve vodivostnim pasu I I
o Dira ve valentnim pasu

Obr. 1.1: Prechod P-N* [12]

tak, aby byl kladny pdl zdroje pFipojen na oblast P a zdporny pdl na oblast NT snizi
se velikost vnitintho potencidlu na hodnotu Vj, - V' (Obr. 1.1 (b)). To umozni pre-
chod volnych elektronu z oblasti N* do oblasti P, které tam rekombinuji s volnymi
dirami. Timto prijdou o ¢ast své energie. U obyc¢ejného PN prechodu se tato energie
preméni na teplo. U LED diody je tato energie ¢astecné preménéna ve spontanni

emisi fotonu - elektroluminiscenci, ¢ast je preménéna na teplo.

Ldiru nutno fyzikalné chapat jako misto, kde chybi elektron
2tzn. vétsinovych
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Vlnova délka emitovaného zafeni je nepfimo imeérna sifce zakazaného pasu E, (viz.

Obr. 1.2) a vychazi z rovnice:

he
A, = oo 1.1

- (1)
kde A, je vlnova délka emitovaného zareni (m), h je Planckova konstanta (eVs), ¢

je rychlost svétla ve vakuu (ms™!) a E, je $iika zakdzaného pasu (eV) [12], [13].

o]
2 .e g ¢
E g &8 2 3
(ST S ST R
Infradervené Viditelné Ultrafialové
GaAs GaP
b Ge 3 Cdse ds 2iC Znd
f f f f Eg (=V)
0 1 2 3 4
} } } } } Lambda (um)
7 2 1 0.5 035

Obr. 1.2: Vlnové délky zareni odpovidajici sitce zakazaného pasu [12]

Vhodnou konstrukei prechodu je mozné dosdhnout toho, aby vzniklé fotony unikly

z materidlu do okolniho prostiedi aniz by byly materidlem absorbovany.

1.1.2 Vznik bilého svétla

Nejvyssi energie Nejnizéi energie
Vinova délka (nm)—
10° 0% 109 1p‘ 0% 0% 0% 40

Gama ! Rentgenové |V & Mikrovinné

zafeni Eta?eni il zafeni " zafeni irﬂdluvich vin

100 0= 10° 104" 10% 10 100 100 10°
Viditeing <— Frekvence (s”)
ziran

400 500 600 700 750mm

Oblast viditelného zafeni

Obr. 1.3: Cést elektromagnetického spektra véetné viditelného zateni [20]

Lidské oko schopno zaznamenat elektromagnetické viny o vinové délce zhruba
400-750 nm (viz. Obr. 1.3). Tuto oblast vlnovych délek nazyvame viditelnou ¢asti
elektromagnetického spektra. Nizsi vinové délky nazyvame ultrafialovym zafenim,

vyssi vinové délky nazyvame infracervenym zarenim. Lidské oko obsahuje tti druhy

barevnych receptori, citlivé na:
« cervenou barvu,
e zelenou barvu,

« modrou barvu.

12



Vytvareni bilého svétla pomoci RGB LED diod

Bude-li na sitnici dopadat zareni pouze o vinové délce 400 nm bude podrazdén jen
receptor na modrou barvu, nabudeme vjem modré barvy. Pokud bude na sitnici do-
padat zatfeni o vinové délce 600 nm, budou drazdény receptory cervené i zelené a my
budeme mit vjem zluté barvy. Proto mizeme vytvorit libovolnou barvu kombinaci
zékladnich t¥{ barev. Pokud smichdme t¥i zdkladn{ barvy, (monochromatické® svétlo
o vlnové délece R - 700 nm, G - 546,1 nm a B - 435,8 nm) dostaneme aditivnim

michédnim barev barvu bilou (viz. Obr. 1.4). Tohoto principu vyuzivaji RGB LED

Obr. 1.4: Aditivni michani barev [3]

diody spolecné emitujici bilé svétlo. Mezi hlavni vyhody téchto diod patfi:
e je to prozatim nejacinnéjsi zptsob vyroby bilého svétla pomoci LED diod,
o moznost konfigurace na konkrétni barevnou teplotu,
e vyborné podani barev,
e Siroké spektrum moznych barevnych kombinaci.
Hlavnimi nevyhodami této technologie jsou:
o rozdilny efekt starnuti u kazdé ze tii diod (Casem se muze zménit podani bilé),
e michani barev muze byt slozité, vyzaduje drahé mérici pristroje,

e malo pouzivané, proto drahé.
Vytvareni bilého svétla pomoci UV zareni a RGB luminoforu

Tato metoda vytvareni bilého svétla je ¢astecné podobna principu zarivky v tom, ze
oba svételné zdroje vytvareji UV zareni, které se na luminoforu preméni (s uréitou
ucinnosti) na viditelné zareni. Piiklad vysledného spektra je na Obr. 1.5. Vyhody
tohoto principu jsou:
o vyslednd kvalita svétla zavisi jen na kvalité luminoforu (nevadi starnuti UV
diody),
e index podani barev R, > 80.

3svétlo o jediné vlnové délce

13



Mezi nevyhody patii:

e moznost poskozeni luminoforu - nebezpecné,
o nachylnost luminoforu na vysoké teploty,
 nizsi tcinnost vyroby svétla nez RGB LED,

e v dnesni dobé nizka kvalita RGB luminofor,

e nizka Ucéinnost UV diod.

Spektrum UV LED

Spektrum emise RGB luminoforu

Relativni intenzita zafeni

+ t +
370 450 540 630 A [nm]

Obr. 1.5: Spektrum UV LED + RGB luminofor

Vytvareni bilého svétla pomoci modré LED a zlutého luminoforu

LED diody vytvatejici bilé svétlo pomoci modré LED a zlutého luminoforu jsou
v soucasné dobé nejpouzivanéjsi. Vyuzivaji principu Stokesova zdkona (stejné jako
u UV LED a RGB luminoforu), ktery fiké, ze vinova délka luminiscencni emise
pri fotoluminiscenci je vétsi nebo rovna vlnové délce excita¢niho svétla. V praxi to
znamend, ze luminofor umi preménit zareni nizsi vinové délky (s vétsi energii) na
zateni vyssi vlnové délky (s mensi energii) s urcitou uéinnosti, kterd je vzdy nizsi
nez 1 [5].
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Obr. 1.6: Spektrum modra LED + zluty luminofor [2]
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Na Obr. 1.6 je zobrazeno emisni spektrum modré led diody v kombinaci se zlu-
tym luminoforem. Zluty luminofor prevadi ¢ast modrého excitacniho* svétla LED
diody na svétlo vzniklé fotoluminiscenci, jehoz barva je urcena vlastnostmi lumi-
noforu. Cim tlustdi bude vrstva luminoforu naneseného na modry LED ¢ip, tim
vic vysledného svételného toku vznikne fotolumiscenci a tim méné toku projde beze
zmeény. Vysledna barva svétla bude teplejsi, tj. bude mit nizsi teplotu nahradni chro-
mati¢nosti. Spektralni intenzita zareni uvazované LED je zobrazena na Obr. 1.7. Je

patrné, ze se prubéh z velké ¢asti podoba teoretickému prubéhu viz. Obr. 1.6.
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Obr. 1.7: Spektrélni slozeni zafeni uvazované LED [14]

Vyhody:
1. zluty luminofor jednodussi na vyrobu nez RGB,
2. index podéani barev R, > 70,
3. nizké cena.
Nevyhody:
1. néachylnost luminoforu na vysoké teploty,
2. modra LED casem degraduje - zména vysledného barevného podani,

3. absence cervené a castecéné i zelené barvy ve spektru.

1.2 Regulace svételného toku LED

Svetelny tok LED diody je zavisly na mnoha faktorech, jakymi jsou proud diodou,
teplota ¢ipu diody, staii diody a mira degradace luminoforu atp. Nejdilezitéjsim
parametrem je proud. Cim vétsi bude, tim vice elektront se dostane do vodivostniho
pasu, tim vice jich mize rekombinovat s volnou dirou ve valenénim pésu a tim
vice energie se muze uvolnit ve formé zareni. Zavislost svételného toku na proudu
diodou v propustném sméru vsak neni primkova (viz. Obr. 1.8). Jelikoz svételny tok

diody LED neroste linedrné s proudem, je nevyhodné tuto diodu napajet proudem

4pudiciho
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Obr. 1.8: Zavislost relativniho svételného toku uvazované LED na protékajicim

proudu (hodnoty vztazeny k 1 A) [14]

maximalnim dovolenym. Pro dosazeni pozadovaného svételného toku pri zachovani
vysoké tcéinnosti lze potom pouzit vice diod v sériovém ¢i paralelnim razeni. Nékteré
parametry uvazované 100 W LED diody udavané vyrobcem Epistar jsou uvedeny v
tab. 1.1.

Tab. 1.1: Typické parametry uvazované LED diody [14]

Parametr Oznaceni Hodnota
Napéti v propustném sméru Uy 30V
Proud v propustném sméru Iy 3000 mA
Uhel vyzafovani svétla « 120°
Néahradni teplota chromati¢nosti 7T, 3000 K
Svételny tok pri I d 8000 Im
Predpokladana zivotnost T 50000 h

1.3 Jednocinny propustny meénic

Jakykoli dvojc¢inny ménic¢ s ohledem na jeho vétsi slozitost je vhodny az od vykonu
cca. 1 kW [10]. Pozadavkem je navrhnout méni¢ o vykonu piiblizné 100 W, nabizi

se jednocinny propustny meénic.

1.3.1 Princip Cinnosti

Primarni strana ménice je v podstaté primarni vinuté zapojené mezi vétve dvou-

kvadrantového ménice, pracujiciho v I. a IV. kvadrantu. Princip ménice je naznacen
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Obr. 1.9: Schéma zapojeni jednoc¢inného propustného ménice se dvéma spinaci [11]

na Obr. 1.10. Oba tranzistory jsou zapinany soucasné po dobu t,. Na primarni vinuti
transformatoru se pripoji napdjeci napéti +U,. Po uplynuti doby ¢, jsou tranzistory
v case t; vypnuty. Indukénost primarniho vinuti L; transformatoru nedovoli skokovy
zanik proudu, proto otoc¢i polaritu napéti, tim se oteviou obé nulové diody a civka
zacne vracet energii zpét do zdroje. V okamziku, kdy napéti na primarnim vinuti

transformatoru klesne pod velikost souctu prahovych napéti obou nulovych diod, tj.

u < 2-U, DO [V] , (12)

diody se zaviou, prerusi se cesta proudu do zdroje a indukénost L; prestane dodavat

energii do zdroje, resp. mezilehlého obvodu [10]. Timto byl demagnetizaéni pochod
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Obr. 1.10: Prubéhy dulezitych veli¢in jednocinného propustného ménice [11]
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ukoncen a vinuti je pripraveno pro dalsi periodu spinani. Pokud by cas t, byl delsi
nez polovina periody, priméarni vinuti by se nestihlo demagnetizovat a doslo by k
lavinovitému presyceni transformatoru. Z tohoto divodu je nutné spinaci tranzistory

ridit tak, aby platila nerovnost

[s] (1.3)

na rozdil od jednoc¢inného blokujictho ménice, kde tato podminka nemusi byt spl-
néna® [10].

Napéti na sekundarni strané transformatoru u, mé stejny tvar jako napéti na
primarni strané, akorat ma jinou velikost. Zaporny demagnetizacni puls se na sekun-
darni strané nesmi objevit, tomu zabranuje dioda D,. V okamziku, kdy jsou na
primarni strané transformatoru sepnuty tranzistory, vytéka proud ze sekundarniho
vinuti pres diodu D, a tlumivku do zatéze. V dobé, kdy jsou tranzistory vypnuty se
stavaji zdrojem pro napajeni zatéze tlumivka spoleéné s kondenzatorem. Proud I, se
uzavird, pres nulovou diodu Ds. Cim vétsi bude indukénost L tlumivky, tim mensi
bude zvInéni proudu zatézi. Dle Obr. 1.9 uvazujeme indukcénost nekonecné velkou,
proto je na Obr. 1.10 proud iz, bez zvInén{® [10].

1.4 Jednocinny blokujici ménic

le . i} N i’ PZ
1% .—T_—u O
/I\lh l,U R

|ite ¢ o 0
u N
Uq 2

L

If lHCE

Obr. 1.11: Schéma zapojeni jednoc¢inného blokujiciho ménice [11]

Dalsi moznosti je blokujici ménic¢, ktery je oproti propustnému meénici vyhodny
hlavné cenové, diky mensimu poctu spinacich tranzistori. U tohoto typu ménice je
energie prenasena ze vstupu na vystup v dobé vypnuti tranzistoru. Nevyhodou je
namahani spinaciho tranzistoru dvojnasobkem mezilehlého napéti Uy, ke kterému
se pri vypinacim procesu pri¢ita napétovy prekmit vznikly na parazitni indukcénosti

primarniho vinuti transformatoru [10].

Spotom transformétor pracuje v rezimu nepierusovaného magnetického toku
Steoreticky stav
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1.4.1 Princip Cinnosti

Princip ¢innosti je naznacen na Obr. 1.12 pro stfidu mensi nez $,,4; @ roviu Spez.
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Obr. 1.12: Prubéhy dulezitych veli¢in jednoc¢inného blokujictho ménice [11]

Sepnutim tranzistoru se na primarni vinuti transformatoru pripoji napajeci napéti
U, tim se transformator magnetizuje. Na diodé na sekundarni strané transforma-
toru je v po tuto dobu sepnuti tranzistoru ¢, zaporné napéti, proto je zaviena.
Z&atéz v tomto ¢asovém intervalu ¢erpa energii z nabitého kondenzatoru. V ¢asovém
intervalu t4, kdy je tranzistor vypnut, probihéd prenos energie ulozené ve vinuti trans-
formatoru do zatéze. Dioda se otevie a nabiji se pres ni kondenzator, ktery soucasné
svym napétim demagnetizuje sekundarni vinuti transforméatoru. Aby demagnetizace

probihala linedrné, musi mit kondenzator dostateénou kapacitu [10].

1.5 PFC obvod

Aktivni usmérnovac neboli aktivni PFC obvod je zarizeni, které dokaze odebirat ze
sité sinusovy proud ve fazi s napétim. Z pohledu sité se PFC obvod chova témeér
jako c¢isté rezistivni zatéz, ikdyz obvod dodava do své zatéze proud kapacitniho ¢i
indukéniho charakteru libovolného tvaru. Tim je dosazeno tc¢iniku odbéru az A = 1
oproti odbéru zdroje bez korekce tciniku kde je A = 0,4 — 0,6 (typicky). Dalsi

vyhodou je, ze nedochazi ke spickovému zatézovani sité impulsnimi proudy, jak je
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tomu u konvencnich obvodii pouzivajicich dvoucestného usmérnéni a nasledné fil-
trace napéti sbéracim kondenzatorem (viz. Obr. 1.13). Za nevyhodu tohoto TeSeni
je povazovana zvysena vysledna cena zafizeni pracujiciho s timto aktivnim usmeér-
novacem. I pres tento nedostatek se PFC obvody stavaji v dnesni dobé standardem

pouzivanym ve vstupnich obvodech kvalitnéjsich sifovych napéajecich zdroji.

N /|
7N /1(\ /
/ - Usit
\ - Isit

Obr. 1.13: Typické prubéhy napéti a odebiraného proudu zdrojem bez PFC [23]

PFC obvody délime na pasivni a aktivni.

Pasivni PFC obvody vyuzivaji indukénost ¢astecné vyhlazujici proudové spicky
tekouci do sbéraciho kondenzatoru. Vhledem k pozadované vysoké indukénosti tlu-

mivky pracujici pfi nizkém kmitoctu je tato objemna, tézka a tedy i pomérné draha.

Aktivni PFC obvody vétsinou pracuji jako zvysujici ménic¢. Obsahuji tedy spinaci
prvek pracujici na mnohem vyssim kmitoctu, nez je sifovy. To umoznuje znacné
redukovat velikost tlumivky a snizit zvinéni vystupniho napéti na sbéracim konden-

zatoru. Aktivni PFC obvody miizeme rozdélit do t¥i zdkladnich skupin:

1. CCM - continuous current mode
2. DCM - discontinuous current mode
3. CRM - critical mode

1. CCM - continuous current mode

Aktivni PFC pracujici v rezimu neprerusovaného proudu viz 1.14a. Spinac je fizen
tak, aby proud tlumivkou svym tvarem priblizné kopiroval (s ur¢itym rozkmitem)
napéti za usmérnovacem. V disledku malého zvinéni proudu dochézi k mensimu
vf ruseni do sité nez v pripadé ostatnich rezimi rizeni PFC. Tlumivka naopak v
tomto rezimu pravé kvuli zachovani proudu vychazi vétsi. Dalsi nevyhodou je, Ze
spinaci prvky tvrdé spinaji napajeci napéti, ¢imz dochazi k relativné velkym spina-

cim ztratam.
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2. DCM - discontinuous current mode

Jak je uvedeno na Obr. 1.14b, spinani tranzistoru v  PFC rezimu prerusovaného
proudu je provadéno az po klesnuti proudu tlumivkou na nulu. Béhem periody na-
stavaji okamziky, kdy po ur¢itou dobu netece proud vibec (narozdil od rezimu CRM,
kdy se tranzistor po poklesu proudu tlumivkou na nulu ihned zapind). Tranzistor
je tedy spinan pti nulovém proudu tlumivkou, nevznikaji na ném témeér zadné spi-
naci ztraty (pomineme-li ztraty pti nabijeni hradla tranzistoru MOSFET). Spinaci

kmitocet je konstantni.

3. CRM - critical mode

7 Obr. 1.14c je patrné, ze spinani tranzistoru je provadéno pravé v momentu, kdy
proud tlumivkou klesne k nule. Tranzistor je spinan pti nulovém proudu tlumivkou,
coz znacné omezuje spinaci ztraty (podobné jako v rezimu DCM). Nevyhodou je
nutnost pouziti proménné spinaci frekvence, coz miva za nasledek slozitéjsi navrh

vstupniho EMI filtru a tlumivky.

stfedni hodnota stiedni hodnota
proudu tlumivkou

stfedni hodnota

Tsepnut 4 T sepnut ] proudu timivkor ] proudu tlumivkou

D sepnuta D sepnuta D sepnuta, / ’i ;2‘ ,é' }’
’ Wi gy

’ | 00
é oo ’ /l’? 0
2 i oo\

2 iz \i “ﬁ il

(a) Typ CCM (b) Typ DCM (¢) Typ CRM

Obr. 1.14: Prabéhy proudu tif typt aktivnich PFC obvodu [§]
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2 VSTUPNI OBVOD S EMI FILTREM

EMI filtr je v zafizenich typu spinany zdroj dnes jiz samoziejmosti. Vsude tam,
kde dochazi k vysokofrekvenénimu spindni napéti vznika elektromagnetické ruseni.
Pouzitim EMI filtru lze castecné zabranit vysokofrekvenénimu ruseni v sifeni do
sité. Na Obr. 2.1 je zobrazeno schéma pouzitého EMI filtru 3EEB1 [15] spolu s dal-
simi nezbytnymi obvodovymi prvky, kterymi jsou napajeci konektor, hlavni vypinac,
proudova tavna pojistka a NTC termistor k omezeni narazového zapinaciho proudu.
Utlumova charakteristika filtru 3EEBI je zobrazena na Obr. 2.2.
c2 F

c1 R1 L1 3n 4
47n  IM5  2x1500u

%2 NTC

Obr. 2.1: Schéma EMI filtru
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Obr. 2.2: Utlumova charakteristika EMI filtru SEEB1 [15]
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3 NAVRH A REALIZACE AKTIVNIHO USMER-
NOVACE
Pti navrhu PFC bloku byl ¢asteéné pouzit referencni navrh firmy Texas Instruments
s Tidicim obvodem UCC28180. Tento obvod je vyhodny zejména kvili malému po-
¢tu okolnich soucastek. PFC obvod s UCC28180 muze pracovat v rezimu spojitého
proudu (CCM) nebo pfi malém zatizeni v rezimu pferusovaného proudu (DCM).
Spinaci frekvence je nastavitelnd externim rezistorem v rozsahu 18-250 kHz. Inte-
grovany budi¢ spinaciho tranzistoru (dvoucinny koncovy stuper) je schopen dodat
do Fidici elektrody tranzistoru 1,5 A a pojmout 2 A. Ridici obvod disponuje funkef

softstart, ktera rampovité zvysuje stridu spindni tranzistoru po zapnuti obvodu, aby

snizila nam&hani vykonového spinace. Podle navrhového kalkuldtoru [17] byly navr-

Tab. 3.1: Pozadované parametry PFC obvodu

Parametr Oznaceni Hodnota
Rozsah vstupniho napéti (efektivni hodnoty) U, 200 - 265 V
Maximalni vystupni vykon Poutmaz 130 W
Vystupni napéti Uyt 390 V
Uéinik odbéru A 0,99
Uéinnost n 92 %
Spinaci frekvence tranzistoru Jprrc 95 kHz
Maximalni zvlnéni proudu tlumivkou AlL maz 40 %
Maximalni zvinéni vystupniho napéti AUyt maz 5%

zeny hodnoty vsSech soucastek obvodu pro dosazeni parametria dle tab. 3.1. Vysledné

schéma zapojeni PFC obvodu je zobrazeno v priloze A.1.

3.1 Vypocet ztrat na vykonovych polovodicich
Vypocet ztrat na tranzistoru TK5A60W

Vodivostni ztraty na typické vystupni charakteristice tranzistoru MOS-FET lze vy-
pocitat jako

Porerwed = Rpson ey = 0,770 - (0,403 A)? = 0,125 W . (3.1)
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Prepinaci ztraty lze vypocitat nasledovné

1

Porerpr = frrc (

1
9 ' Uout ' ]in,maz ' (ton + toff) + 5 : Cass ' Uout2> -

1
=95 -103Hz<2-390V-1,01A- (58 1075 + 57 -107%s) +
1
+2-10-1012F-(390V)2> =2,2W. (3.2)

Celkovy ztratovy vykon na tranzistoru bude jejich soucet
PQFET,celk = PQFET,ved + PQFE‘T’pf- = 0,125W + 2,22W = 2,35 W . (33)

Chlazeni tranzistoru je zajisténo pomoci chladi¢e V71/2B [6].

Tab. 3.2: Parametry tranzistoru TK5A60W [21]

Parametr Oznaceni Hodnota
Maximalni prilozené napéti mezi elektrody D-S  Upgimaa 600V
Odpor kanalu v sepnutém stavu Rps.on 0,770
Maximalni preneseny stejnosmérny proud Ip pc 5,4 A
Tepelny odpor kanal-pouzdro Ry je 4,17°CW—1
Tepelny odpor kandl-okoli Ry jq 62,5°CW !
Maximéalni dovolena teplota prechodu 0} max 150°C
Typicky cas zapnuti ton 58ns
Typicky ¢as vypnuti toff o7 ns

Vypocet ztrat na diodé VS-HFA04SD60S-M3

Diilezité hodnoty pro vypocet ztrat na diodé jsou shrnuty v Tab. 3.3.

Tab. 3.3: Parametry diody VS-HFA04SD60S-M3 [22]

Parametr Oznaceni Hodnota
Maximalni zavérné napéti Uk Amaz 600V
Stfedni hodnota usmérnéného proudu Iy s maq 4A
Opakovatelny spickovy proud It spmax 16 A
Ijbytek napéti v propustném smeéru Ut mag 1V
Tepelny odpor pfechod-pouzdro Rg je 5°CW—1
Maximalni dovolend teplota pfechodu 0} 44 150°C
Néboj preneseny diodou za cas t,., Qrr 105nC
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Celkové ztraty (vodivostni i prepinaci) na diodé lze vypocéitat nésledovné:

1
PDBOOST = vamax : Iout,maa: + 5 : fPFC : Uout : er =1V Oa 33 A+

1
+ =-.95-10°H2-390V -105-107°C = 2,28 W,

2

kde P 130 W
Tout,maz = outmar _ = 0, 33A
b Uyt 390V

Chlazeni diody je provedeno pomoci plochy médi na plosném spoji.
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4 NAVRH A REALIZACE HLAVNIHO MENICE

Meénic je realizovan jako jednoc¢inny propustny se dvéma spinaci. Kompletni schéma
zapojeni je zobrazeno v priloze B.1. Hlavnim pozadavkem na méni¢ je dodavat do
zatéze (LED diody) konstantni stejnosmérny proud I pp = 3 A. V tab. 4.1 jsou

zobrazeny parametry ménice.

Tab. 4.1: Vstupni konstanty a parametry potrebné pro navrh meénice

Parametr Oznaceni Hodnota
Proud LED diodou Irgp 3A
Napéti na zatézi pii I ep U, 30V
Napéti stejnosmérného meziobvodu Uy 390V
Cinitel plnéni jadra médi Ep.cu 0,2
Maximalni zdvih indukce (Bmaz — Br) 0,37
Stiida spinani tranzistort s 0,35
Kmitocet spindni tranzistort f 75, TkHz
Maximalni zvlnéni proudu zatézi Alrgp 10%
Relativni permeabilita jadra Ly, Fe 1500
Dovolené proudové hustota v transformétoru oy, 210 Am—2
Mérny odpor médi pri 20 °C 020 1,8-107%Qm

4.1 Navrh pulzniho vykonového transformatoru

Nejprve zjistime nejmensi velikost (soucin Sy - Sp.) jadra pro preneseni minimélniho

pozadovaného vykonu

P .
So S e,min — UL =
Fe kp,Cu O¢r f (Bmam - BT) \/g
100 W

= , = 18,59-10"m*. (4.1
0,2-2-105 Am-2-75,7-10° Hz - 0,3T - \/0.35 me. (A1)

Bylo zvoleno jadro EC35 jako jedno z nejcastéji pouzivanych jader v ATX pocitaco-
vych zdrojich. Nacrtek poloviny tohoto jadra je uveden na Obr. 4.1. Prifez sloupku
urcime takto
d%, ., 11,3103 m)?
Spe =1 F4’t = 7r( ’ 1 my _ 0,1-107%m? (4.2)

a plochu okna urc¢ime z nacrtku 4.1

S,=(8,2-10%m - 30-107m) = 0,2475- 10> m?. (4.3)
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Obr. 4.1: Jadro typu EC35

Soucin Sy Sge jadra EC35 potom bude
S,Spe = 0,1-1073m? - 0,2475-10%m? = 24,75- 107" m*. (4.4)
Je ztejmé, ze plati podminka
Sy Sremin < SoSpe = 18,5910 m* < 24,75-10m*, (4.5)
proto mizeme v navrhu pokracovat. Nyni vypocteme vykon, ktery je schopno vy-
brané jadro pri zadanych podminkach prenést:
P, =kpcu0ir f (Bmaz — Br) VS0 Spe = 0,2-2-10° Am™2-75,7-10° Hz-0,3T -
/0,35 24,75-10"m* = 133,5W. (4.6)

Pro tento vykon vypocteme proud zatézi

/ P, 133,5W
U, 30V

Proud I, je maximalni proud, ktery je méni¢ schopen do zatéze dodat pri stiidé

= 4,45A. (4.7)

s = 0,35. Regula¢ni smycka je nastavena tak, aby regulovala stifidu na hodnotu
umeérnou pozadovanému proudu zatézi 3 A. Nyni uréime nejvyssi moznou spickovou
hodnotu magnetiza¢niho proudu I, ;4. v rezimu, kdy je stfida maximalni mozna

S = Spmaz = 0,0.

2 f (Bmas — By)? lpe SFe

Uq 1o for,Fe B
_2-75,7-103Hz - (0,37)% - 0,1034m - 0,1 1073 m?
N 390V -4-7-10-" Hm~! - 1500

kde g, je stfedni délka magnetické silocary v jadre. Jeji vypocet vychazi z nacrtu

Ip,ma:v -

= 0,192A, (4.8)

4.1. Magnetizacni proud vysel relativné maly v poméru k pracovnimu proudu, proto

jej muzeme zanedbat. Transformator ma celkem tii vinuti:
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e Primarni
o Sekundarni
e Primarni pomocné
Pomocné vinuti je uré¢eno k napéjeni ridiciho obvodu v dobé ustaleného chodu mé-

nice 1. Potfebny pocet zavitil primarniho vinuti uréime takto

N Uy B 390V B
P 2 f (Baw — Br) Spe 2 - 75,7-103Hz - 0,3T - 0,1-1073m?
= 86, (4.9)
pocet zavitu sekundarniho vinuti transforméatoru je potom
U, Nprim 30V - 86
Nop = prim 19. (4.10)

Ujs 390V -0,35

Z katalogu ridictho obvodu UCC3813-1 [18] je zfejmé, ze vhodné napajeci napéti
se pohybuje v rozmezi U.,. = 9,4V = 12V. Byla zvolena hodnota U.. = 12V dle
referenéniho navrhu [4]. Jelikoz je vystupni napéti z pomocného primarniho vinuti
stabilizovdno sériovym linedrnim stabilizatorem UA7812 [19] s pevnym vystupnim
napétim 12V, jehoz minimalni bytek napéti pti 1 A je 2V a jelikoz tibytek napéti
vznika také na usmeérnovaci diodé Dqy a tlumivce Lz, musi mit napéti indukované
do pomocného priméarniho vinuti stfedni hodnotu vyssi minimélné o 3 V. Proto bylo
zvoleno vystupni napéti pomocného primarniho vinuti Uppimpoms = 17V. Potom

pocet zaviti primarniho pomocného vinuti vychazi

Uprim,pom Npm’m o 17 V - 86

Nrim om — = =11 4.11
prom.p Ugs 390V - 0,35 ( )
Vypocet efektivni hodnoty proudu sekundarnim vinutim
Lieker = I\/s = 4,454 - /0,35 = 1,56 A (4.12)
a efektivni hodnota proudu primarnim vinutim je
Nyer, 19
Lyvimer = Lseke =1,56A - — =0,34A. 4.13
prim.cf kel 7 %6 (4.13)

Soucasti Teseni je také zjisténi hloubky vniku, kterd roste s kmitoc¢tem a charakte-

rizuje skin-efekt ve vodici.

. . -8
Scu = \/2p2° - \/ 2-1,8-1077m = 0,265mm. (4.14)

W Lo 2-7m-75,7-103Hz-4-7-10"" Hm™!

1V dobé rozbéhu ménide je fidici obvod napéjen z napéti mezilehlého obvodu pies odpory R3
a R4
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Primeér vodic¢e by nemél byt vétsi nez dvojnasobek hloubky vniku, to znamena
dow < 20cy = 2-0,265mm = 0,53mm . (4.15)

Pti zvolené proudové hustoté vypocitame prurez vodic¢e sekundarniho vinuti

o Isek,ef o 1756A . =T, 2 2
Sousek = =5 = 508 g2 = 1787 107 m" = 0,79 mm (4.16)

a z néj potom priamér tohoto vodice

14 Scu.se [4-0,79 2
dCu,sek = % = Tm = 1mm. (417)

Je zjevné ze podminka ze vzorce 4.15 neni splnéna, proto je pouzito vice paralelnich
izolovanych vodi¢ii o mensim prufezu. Analogicky jako v rovnici 4.16 vypocteme
nejmensi prirez vodi¢e primarniho vinuti.

]prim,ef 07 34 A

. — —_ X 7,2 2
SCu,pmm o0 5. 106 Am_2 1, 72 - 10 m O, 172mm (418)

a z néj prumer

4 u,prim 4 . 71 2 2
Acupmim = || LCuprim _ OA72mm™ ) 47y (4.19)
7p 7]_ /7T

Zde je podminka dand rovnici 4.15 splnéna, proto lze pouzit obyc¢ejny vodi¢ kru-

hového prurezu. Proudové zatizeni vodice pomocného vinuti je zanedbatelné, proto
muze maji maly prameér (0,25 mm), ktery podmince 4.15 vyhovuje. Vypoctené pa-
rametry transformatoru jsou shrnuty v tab. 4.2. Rozvrstveni vinuti transformatoru
je zobrazeno na Obr. 4.2. Primarni vinuti je provedeno vodi¢em o prameéru 0,5 mm

a je rozdéleno na poloviny, kazda z nich ma

Nprim o 86

5 5 = 43 zavita. (4.20)

Sekundéarni vinuti je navinuto pomoci t¥i paralelnich vodi¢a o prameéru 0,5 mm.
Primarni vinuti je od ostatnich izolovano tremi vrstvami elektrotechnické izolac¢ni

pésky, ostatni izolace je provedena jednou vrstvou této pasky [10].

Prim. pom.

Prim.

A

A\

Obr. 4.2: Rozlozeni vrstev vinut{ transformatoru

Sek.
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Tab. 4.2: Vypoctené parametry transformatoru na jadre EC35

Parametr Oznaceni Hodnota
Charakteristicky rozmeér jadra So Sre 24,75 - 107 m*
Prtrez sloupku Ste 0,1-1073m?
Plocha okna S, 0,2475 - 1073 m?
Stredni délka mag. siloc¢ary lre 103, 4mm
Preneseny vykon pri s = 0,35 P, 133, W
Max. magnetizacni proud I\ max 0,192 A
Pocet zaviti prim. vinuti Noprim 86
Pocet zavitu sek. vinuti Nt 19
Pocet zavitu prim. pom. vinuti Nprim.pom 11
Efektivni hodnota proudu prim. vinutim  lpim ef 0,34 A
Efektivni hodnota proudu sek. vinutim Tserer 1,56 A
Prurez vodice prim. vinuti Scu,prim 0,17 mm?
Priifez vodice sek. vinuti Scusek 0,79 mm?

4.2 Dimenzovani polovodici

Nyni vypocitame potiebné hodnoty proudii a napéti pro dimenzovani polovodicii.

Jejich oznaceni vychazi ze schématu v priloze B.1. Primarni nulové diody D3 a Dg:

Noe 19
IDS,DG,ép = Iu,maz + Iz N u = 0,19214 + 4,4514% = 1,1814,

prim

5

ID3,D6,Stf‘ == Iu,max§ - O, ].92
5

Ipspeer = Lyman 5 = 0,192

0,35

— = 0,034,
2

0,35
’2 = 0,084,

UD3,D6,KA,maz = Ud =390V .

Sekundéarni usmérnovaci dioda Dr(y:

]D7(1),§p = [Z = 4a45A7

Iprayse = I.s = 4,45A - 0,35 = 1,56 A,

Ipryer = I./s = 4,45 A - /0,35 = 2,63 A,
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U. 30V

UD7(1),KA,ma:r = ? = 0.35 = 85,7V (428)

Sekundéarni nulovd dioda D7():
ID7(2),§p == Iz - 4,45/4, (429)
ID7(2)7stf == Iz (]_ - S) == 4, 45A . (1 — 0,35) == 2,8914, (430)

Ipr@er = LVl — s =4,45A -1 —0,35 = 3,594, (4.31)

U. 30V
Ubr(2),k Amaz = T 85,7V (4.32)
Tranzistory Q1 a (Qs:
Nse 1
Iosp = Dumae + L 37 = 0,924 + 4, 45A82 — 1,184, (4.33)
prim
Nsek: 19
Ig e = I, s =4,45A—0,35 = 0,34 A, (4.34)
Nprim 86
Nsek 19
lger = Lo /s = 4,454 241/0,35 = 0,58 4, (4.35)
prim
UQ,DS,max = Ud =390V . (436)

Maximalni hodnota napéti stejnosmérného meziobvodu miize byt chvilkové i vyssi

a zavisi na vstupnim PFC obvodu, nejvyse vsak mtze dosahnout hodnoty

UPFQOVPJOQ% = 1,09 Ud = 1,09 -390V =~ 425V . (437)

4.3 Vybér hlavnich polovodicovych soucastek

Volba spinaciho tranzistoru se odviji od efektivni hodnoty proudu /g .; a kmi-
toctu jeho spindni f. Jelikoz je efektivni hodnota proudu tranzistorem relativné
mald a spinaci kmitocet vysoky, je vhodné pouzit velice rychly tranzistor MOS-FET
i za cenu vyssiho odporu kanalu v sepnutém stavu Rpg.,. Byly zvoleny tranzis-
tory TK5A60W, stejné jako v navrhu PFC obvodu. Potrebné parametry zminéného
tranzistoru jiz byly shrnuty v tabulce 3.2.

Pozadavkem na primarni nulovou diodu je hlavné kratka doba zotaveni t,.,. a
schopnost pracovat pri napéti nejméné 500 V. Byla zvolena SMD dioda MURS260-M3
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Tab. 4.3: Parametry diody MURS260-M3 pfi teploté piechodu §; = 25°C' [24]

Parametr Oznaceni  Hodnota
Maximalni prilozené zavérné napéti Uk Amaz 600V
Stredni hodnota usmérnéného proudu I't stv max 2A
Neopakovatelny spickovy proud (8,3 ms) It maz 35 A
Nejdelsi doba zotaveni trrmag 75ns
Maximalni ubytek napéti pii I g+ max Ut maz 1,45V
Prahové napéti U, 0,6V
Tepelny odpor pfechod-vyvod Ry ;i 15°CWw—t

vyrobce Vishay s nasledujicimi parametry Sekundarni usmérnovaci Dy(;) a nu-
lova dioda D7) musi byt rychld, musi pracovat s relativné velkymi proudy a zvla-
dat napétové prekmity nejméné 200 V. Dioda CSD20060D od vyrobce CREE je pro
tuto aplikaci vhodna. V jednom pouzdie TO-247 slucuje dvé velice rychlé Schott-
kyho diody se spole¢nou katodou. Nékteré jeji dulezité parametry jsou shrnuty v
tab. 4.4 [1].

Tab. 4.4: Parametry diody CSD20060 [1]

Parametr Oznaceni Hodnota
Maximalni zavérné napéti Uk Amaz 600V
Stfedni hodnota usmérnéného proudu I us mas 10 A
Opakovatelny spickovy proud It sp max 25 A
Maximalni ubytek napéti pti It gimaz  Ufmas 1,8V
Prahové napéti pti 0, = 25°C Up.as 0,8V
Tepelny odpor prechod-pouzdro Ry je 1,08°CW 1
Maximalni dovolena teplota pifechodu 0} 44 150°C

4.4 Vypocet ztrat na polovodicich

Vodivostni ztraty na tranzistoru MOS-FET lze vypocitat takto
Poued = RpsonIh.p = 0,77 - (0,58 A)* = 0,26 W . (4.38)
Spinaci ztraty 1ze zjednodusené vypocitat nasledovné
Py = ifIQ’ngd (ton + torr) = i - 75,7-10°Hz - 1,18 A - 390V -
- (58-107s + 57-107%s) = 1W. (4.39)
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Celkovy ztratovy vykon na tranzistoru bude
Pg et = Powea + Popr = 0,26W + 1W = 1,26W . (4.40)

Ztratovy vykon na primarni nulové diodé je dan

Pps p6-tr = UpIp3 pesic + B3 pe f%g,pa,ef =
= 0,6V - 0,034 + 0,25Q - (0,08 4)2 = 0,022W = 22mW, (4.41)

kde Rp3 pe je dynamicky odpor diody odecteny z VA charakteristiky diody. Ztratovy

vykon na sekundarni usmérnovaci diodé D) je roven

Ppry,ztr = Up Iprysie + Rpr 1%7(1)7# =
= 0,8V - 1,56 A + 0,057Q - (2,63 A4)* = 1,64W , (4.42)

kde Rpr je dynamicky odpor této diody odecteny z VA charakteristiky. Na sekun-

darni nulové diodé D7(9) se ztratovy vykon vypocte analogicky

Ppr2)ztr = Up Ipr2),st¢ + Rpr —7%)7(2)7# =
= 0,8V -2,8 A+ 0,057Q - (3,59 A) = 3,06 . (4.43)

Protoze jsou diody D71y a Dy totozné a jsou v jednom pouzdie, celkovy ztratovy
vykon obou diod odvedeny z pouzdra TO-247 je dan souctem dil¢ich ztratovych

vykonti

Prosar = Ppra)ztr + Ppr@)ztr = 1,64 W + 3,050 = 4,69W ~ 4,7TW . (4.44)

4.5 Navrh chlazeni polovodict

Ztratovy vykon na priméarnich nulovych diodach na nich zptisobi zanedbatelné otep-

leni
AOps.ps = Pps.peir Roji = 0,022W - 15°CW! = 0,33°C, (4.45)

pokud uvazujeme, ze je teplo pres vyvody dostatecné odvedeno do DPS, nemusi
byt dioda vice chlazena. Ztratovy vykon Pps pe.ir = 22mW je schopna uchladit
plochou svého pouzdra a pres vyvody pri otepleni dle 4.45.

Maximalni teplota pfechodu spinacich tranzistor je 6;,,4, = 150°C. Aniz
bychom pouzili jakykoliv chladi¢, teplota prechodu pri vypocteném ztratovém vy-
konu (dle vztahu 4.40) a zvolené teploté okoli 6, = 40°C, jakozto nejhorsi uvazo-

vanou moznosti, dosdhne hodnoty

Oizen = A0+ 0, = Pgeap Roja + 0o = 1,260 - 62,5°C W1 +40°C = 119°C.
(4.46)
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V realu vsak budou na tranzistorech vétsi ztraty nez vypoctené, protoze s teplo-
tou rostou casy t,, a t,r¢. Pokud by ztrdty vzrostly na dvojnasobek ¢i bychom
chtéli tranzistor chladit na nizsi teplotu nez kritickou, bude nutné pouzit chladic.
Na Obr. 4.3a je zobrazeno zjednodusené tepelné schéma obou tranzistora Q1 a ()2
na jednom chladici. Tranzistory jsou dodavany v celoplastovém pouzdie TO-220SIS,
¢imz odpada nutnost pouziti izola¢ni podlozky pti montazi na chladi¢. Cilem je urcit
velikost chladice, tedy jeho tepelny odpor Ry j,. Pii tepelném vypoctu nebudeme uva-
zovat tepelny odpor nepatrné vrstvy teplovodivé pasty nanesené mezi tranzistorem

a chladicem. Tepelné schéma 4.3a lze zjednodusit na tvar 4.3b upravou paralelni

2P

R\) h BN
 —
|
R J R J
R .
e
2 Ru h
1 1
| IS | IS
PQ.celkT luj‘max PQ'%"(T lvj.max <> ll)a
Z'PQ,celkT lvj.max lva
(a) Tepelné schéma tranzistori Q1 a Q2 (b) Zjednodusené tepelné schéma tranzis-

tora Q1 a Q2

Obr. 4.3: Tepelna schémata pro navrh chladice spinacich tranzistort

kombinace totoznych tepelnych odport Ry ;. a se¢tenim tepelného toku od obou

tranzistort. Zvolime-li maximalni moZnou teplotu kanalu 6; = 80°C a teplotu

okoli 6, = 40°C', zname vsechno potrebné pro vypocet tepelného odporu chladice
Ojmaz — 0o Rojc 80°C — 40°C  4,17°CwW 1

Rop = —~ = 13,8°CW™1.
T T2 Py e 2 2.1,26W 2 ’

(4.47)

Pouzitim relativné malého chladice o tepelném odporu Ry = 13,8 °CW ! miizeme
vyrazné snizit maximalni teplotu ¢ipu, ¢imz obvykle prodlouzime jeho zZivotnost.
Podobnym zptisobem navrhneme chladi¢ pro vykonové usmérnovaci diody na
sekundarnim vinuti transformatoru v pouzdre TO247. Tepelné schéma uvedené na
Obr. 4.4a se od tepelného schématu tranzistorti dle Obr. 4.3a 1isi pouze v rozdilném
tepleném toku od kazdé z diod a v pridaném tepelném odporu pouzdro-chladi¢, ktery
pri pouziti izolacni podlozky jiz neni zanedbatelny. Schéma 4.4a se da zjednodusit
spojenim totoznych paralelnich tepelnych odport Ry j. do nového s poloviéni hodno-
tou. Tepelné toky od obou diod se potom daji secist, ¢imz vznikne celkovy tepelny

tok Progsr dle 4.44. Zjednodusené tepelné schéma je naznaceno na Obr. 4.4b. Byla
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RUJC
2 R,a R,
R R . | v,h
! ) Prows | | |—
PDM).Z"T lvj‘mux PDMM,T ll)j.mux <> L)“ PT()247T luj xxxxx <>lvd
(a) Tepelné schéma diod D7(1) a D7(2) (b) Zjednodusené tepelné schéma diod

D7(1) a D7(2)

Obr. 4.4: Tepelna schémata pro navrh chladice diod

zvolena b&zn4 silikonova izola¢ni podlozka s tepelnym odporem Ry, = 0,4°CW !
a teplotni podminky zustavaji stejné jako u vypoctu chladice tranzistoru, tj. maxi-
méalni mozna teplota cipu ¢; = 80°C a teplota okoli 6, = 40°C. Tepelny odpor
chladice diod bude
0 maz — Oa Ry jc 80°C — 40°C 1,08°CW—1
Rop = —= — —— — Rpen = - -
’ Prosar 2 ’ 4,7W 2
— 0,4°CW! = 7,6°CW~1. (4.48)

Pro fyzickou realizaci ménice byl zvolen chladi¢ s tepelnym odporem Ry = 6,2°CW ™!
viz. [7].

4.6 Navrh vystupniho filtru

Regulace probiha na konstantni vystupni proud, ménic¢ se teoreticky chova jako
idealni zdroj proudu a filtracni kondenzator na pripojeny paralelné k zatézi by se
mohl zdat zbytecny. V praxi se vSak kondenzator rozumné kapacity osazuje z divodu
zvlnéni vystupniho napéti ménice. Maximalni zvlnéni proudu vystupni tlumivkou

L1 bylo zvoleno 10%, ¢emuz odpovida amplituda zvinéni proudu
Alrgp=0,11, = 0,1 - 3A = 300mA, (4.49)

potom minimalni indukénost tlumivky L, vypocitame takto

B 85,7V
- 2.75,7-103Hz-0,3 A

U max
” Y KAmazr (1

= 1-0,35)0,35 =
2F Ayep ( )

— 5)s

= 430uH, (4.50)
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226,9

Obr. 4.5: Jadro tlumivky Ly

kde Uk amas je vyska napéfovych pulsi na sekundarni strané transformétoru za
usmeérnovaci diodou D7y [10]. Tlumivka byla zhotovena na Zelezoprachovém toro-
idnim jadre (nakres viz. 4.5) s plochou Sgey = 69 mm? a st¥edn{ délkou magnetické
siloc¢ary lpey = 65 mm. Jelikoz k jadru nejsou dostupné zadné podklady, bylo nutné
zjistit relativni permeabilitu materialu, ze kterého je vyrobena. Cviéné bylo navi-
nuto 23 z4vitl a pii tomto poctu zavitl zjisténa indukénost Ly, = 53 pH, Cemuz

odpovida relativni permeabilita

Ltl,t lFe,tl . 53 - 1()*6 H - 65- 1073 m
Ntzl,t /’LO SFe,tl N 232 : 4 < T - ]_0_7 Hm—l . 69 . 10_6 m2

o = = 75,11 =
= 75. (4.51)

Zmame-li relativni permeabilitu, mizeme ze stejného vztahu vyjadrit pocet zavita

pro pozadovanou minimalni indukénost Ly = 430 uH
Ly lpe 430-10-H - 65103
Ny = BIeE = ¢ i = 65. (4.52)
Ho frtl SFetl 4.71-10""Hm=1 - 75 - 69 - 10-6 m?2

Priifez vodiée volime tak, aby s proudovou hustotou oy = 3-10% Am =2 pfenesl proud

Itpp = 34,

Itep 3A 9
S w p— pr— p— 1 .
Cutl = oy T 3108 Am2

(4.53)

4.7 Vysledky méreni ménice

Meénic byl oziven a byly zméteny nasledujici pritbéhy. Na Obr. 4.6 je zobrazen priubéh
napéti na vyvodu ¢.4 fidictho obvodu. Toto pilovité napéti ma dvojnasobny kmitocet

oproti vystupnim PWM pulzim na vyvodu ¢.6 viz. 4.8a.
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Obr. 4.6: Pilovité napéti urcujici kmitoéet PWM (méfeno pii Uye, = 0V)

== ———am == ———aa L
v ' 5 5 v 5
: ™ L L

i I ; i I i i i i . i ;
Ja0.s 000000 5 [ 154 = 10 Hzloan214 J[a00.s 000000 5 [ . 15.4¥ TO.0E50kHe 55515

(a) Primdrni vinuti (b) Sekunddrni vinuti

Obr. 4.7: Napéti na budicim transformatoru T1 pii Upe, = 0V

e TR Noerieon
v AN AR ; A
f d ; J
]2.00)‘15 ] s Tan I <10Hquls;ua:as 14.00,;15 Toms s oy |<10Hzlué:us:wu
(a) Tranzistor Q1 (b) Tranzistor Q2

Obr. 4.8: Napéti Ugs spinacich tranzistorii pii Uy,y, = 0V

i L i i i i
J00ns 0.00000 5|/ 4324 <10 Hefoz0s02

(a) Tranzistor Q1 (b) Tranzistor Q2

i il i i i i
Joons 0.00000 s [ S a3 <10 Hef g3 11:16

Obr. 4.9: Detail ndbézné hrany napéti Ugs spinacich tranzistort pii U,,, = 0V
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Z Obr. 4.8 je patrny rozdil mezi budicimi signaly tranzistorii Q1 a Q22 nicméné

oba jsou dostatecné kvalitni.

i n i i i i
Jaoous 0000005 S560mY  TO.0708kHz|0nA0.08

Obr. 4.10: Pribéh napéti na bo¢niku R11 pii U,,, = 68V

i i i i i i
J[4.000s 0.00000 s || 154Y <10 He[030352

Obr. 4.11: Pribéh napéti Upg na tranzistoru Q2 pii Upep, = 30V

Jeonws 15200, @ ooy sas0sHeiasaot X Jannws -1 65200 us]E 7 440V <10 H 128504

(a) PH Unep = 150V (b) Pfi Upap = 300V

Obr. 4.12: Napéti na sekundéaru transformatoru

2Buzeni tranzistoru Q2 musi byt galvanicky oddéleno od Fidiciho obvodu, nebot elektroda S

tohoto tranzistoru se nenachdzi na stejném potencialu jako zem ridiciho obvodu
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(a) PH Ungp = 150V (b) Pfi Upap = 300V

Obr. 4.13: Napéti za vystupnim usmérnovacem

Stop e—— 7 2 — Moise Filter OFf Hop —F 51— Moise Filter Off
e tw A
+
200 Jeonws 163200 0] 000 v < 10Hz[12:3613 0y Jao0ws 16220005 @ 440y <10 Hz[12:5708
(a) Pfi Unap = 150V (b)  P¥i Upap = 300V

Obr. 4.14: Napéti na zatézi R, = 100

Pribéh na Obr. 4.10 zobrazuje okamzitou hodnotu napéti (proudu) na boc¢niku
R11. Napéti na tomto bo¢niku mize dosahnout maximalni 0,9 V, po prekroceni této
hodnoty tidici obvod okamzité vypind vykonové tranzistory (zkracuje maximalni
stiidu Spae = 0,5). V disledku prekmitu napéti na R11 tésné po zapnuti Q1 a
Q2 by byla tato hodnota prekrocena a cely obvod by prestal fungovat. Proto je
obvod UCC3813 vybaven funkci Leading edge blanking, kterd po dobu 100 ns po
sepnuti Q1 a Q2 vypina vstup CS, neridi se tedy dle informace z boc¢niku. V tomto
navrhu ménice neexistuje zadna nadrazena proudova smycka, ktera by regulovala
skutecny proudu zatézi. To ovSsem neni potieba, jelikoz efektivni hodnota proudu
zatézi je primo umeérna efektivni hodnoté proudu primarnim vinutim. Z Obr. 4.13 a
Obr. 4.12 je zifejma reakce ménice na zménu urovné napajecitho napéti. Na zvyseni
urovné napajeciho napéti ménic¢ dle ocekavani reaguje tmérnym snizenim stiidy tak,

aby na vystupu zajistil neménny proud.

39



5 MODEL HLAVNIHO MENICE V PROSTREDI
MATLAB-SIMULINK

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tizeni PWM probihd v zavislosti na napéti na bo¢niku,
tedy v zavislosti na proudu primarnim vinutim transformatoru.

Model takového regulatoru omezujiciho v kazdém cyklu sitku ridiciho pulzu tran-
zistori Q1 a Q2 na zdkladé okamzité velikosti proudu primarnim vinutim transfor-
matoru je zobrazen na Obr. 5.1. Pribeéhy dilezitych signalt regulatoru jsou prilozeny
v C.2. Vystup Q RS klopného obvodu prejde do stavu log. 1 poté, co jeho vstup
S detekuje ndbéznou hranu generatoru signalu generator. Do log. 0 prejde bud pri
detekei sestupné hrany tohoto signalu (s = 0,5) nebo pii detekci ndbézné hrany
signélu comp (s < 0,5). Vystup RS KO je néasledné desetkrat zesilen pro dosazeni

dostatecéné trovné signalu PWM.

generator comp 1_prim_celk

Q
He

Q R

Obr. 5.1: Vnitini schéma bloku regulatoru

7Z teoretickych pribéhti napéti na transformétoru a za vystupnim usmérnovacem

viz. C.3 je patrné, ze se podobaji namérenym pribéhiim na Obr. 4.12 a Obr. 4.13.

I_LED

Coe—f b—— L *D

U_LED_OUT
ED_AV_char

3
rizeny_U_zdroj @
|[U_LED] 3 /

LED- LED_AV_char

1-D
T(u)

[U_LED]

3
1[A]

Obr. 5.2: Vnitini schéma bloku LED diody
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Model zatéze ménice, tedy LED diody, je zobrazen na Obr. 5.2. LED dioda je v
obvodové ¢asti modelu reprezentovana fizenym stejnosmérnym napéfovym zdrojem.
Velikost napéti na tomto zdroji je uré¢ena proudem tekoucim do tohoto napétového
zdroje, pfepoctenym pres zadanou AV charakteristiku diody vychazejici ze zmérené
VA charakteristiky této diody viz. Obr. 5.3. Tato VA charakteristika ma potlacenou
nulu na napéfové ose pro detailnéjsi pohled na jeji "koleno". V plném zobrazeni obou
os mnohem vice pfipomina charakteristiku typu "hokejka'(viz. Obr. 5.2), jak jsme
u diody zvykli.

Po zatizeni modelu vystupu ménice timto modelem diody byly ziskany vysledné
pribéhy napéti a proudu diodou, jak je zobrazeno na Obr. 5.4.

4,5

4,0

2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
U V]

Obr. 5.3: VA charakteristika uvazované diody LED

35 35
3.0
25
EZ.O
T 15}
10|
05

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

t [ms] t [ms]
(a) Napéti na LED diodé (b) Proud LED diodou

Obr. 5.4: Napéti a proud LED diodou
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6 ZAVER

V prvni ¢asti této prace bylo pojednano o teorii vzniku svétla na PN prechodu
obecné, poté o mechanismech vzniku bilého svétla vhodného pro osvétlovaci ucely. S
ohledem na cenu a dostupnost zminénych ti technologii vykonovych LED diod byla
vybrana vykonova dioda pracujici na principu vzniku bilého svétla pomoci modré
LED budici zluty luminofor. Tuto diodu je potfeba pro plny svételny vykon napajet
ze zdroje konstantniho stejnosmérného proudu 3 A.

Pro tuto svitivou diodu byl navrzen napajeci zdroj sestavajici ze vstupniho EMI
filru a aktivnitho PFC obvodu napajejiciho hlavni méni¢. Z moznych variant ménict
pro pozadovany vystupni vykon byl zvolen jednoc¢inny propustny meénic¢ se dvéma
spinaci. Zvlastni pozornost byla vénovana ndvrhu jeho pulzniho transformaétoru,
vypoctu ztratového vykonu a odpovidajiciho chlazeni vykonovych polovodici. Byly
navrzeny, vyrobeny a osazeny desky plosnych spoji hlavniho ménice i PFC obvodu a
byla otestovana jejich funkénost. Ovérili jsme, ze hlavni ménic¢ napdajejici LED diodu
muze byt napajen aktivnim PFC obvodem, ale i oby¢ejnym dvoupulznim usmérno-
vacem napdjenym piimo ze sité. Pro usetfeni ndkladi na vyrobu celého zdroje je
mozné aktivni usmérnovac vypustit za cenu nevyhod s timto krokem spojenych, jak
je popsano v kapitole 1.5.

V prostredi Matlab-Simulink byl vytvoren zjednoduseny model hlavniho ménice
véetné LED diody. Charakteristika LED diody byla zméfena a jeji hodnoty byly
vlozeny do modelu. Byl navrzen regulator omezujici maximalni stiidu v kazdém

cyklu chodu ménice a byla ovérena funkénost modelu vysledného ménice.

42



LITERATURA

1]

Cee, Inc. Cree CSD20060 Silicon Carbide Schottky Diode - Zero Recovery Recti-
fier [online]. Cree, Inc., 2009. [cit. 2013-11-29]. Dostupné z URL: <http://
media.digikey.com/pdf/Data’,20Sheets/CREE)20Power/CSD20060D. pdf >.

DVORACEK, Vladimir. Svételné zdroje - svételné diody [online].
S Lamp s.r.o., 18.11.2009. [cit. 2013-11-12]. Dostupné z URL: <http:
//www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/39810.pdf>.

DZIK, Petr. Teorie barevného vidéni [online]. PALADIX foto-on-line, 17.6.2001.
ISSN 1213-5704. [cit. 2013-11-9]. Dostupné z URL: <http://www.paladix.cz/

clanky/teorie-barevneho-videni.html>.

WALKER, Ed. Design Review: A Step-By-Step Approach to AC Line-Powered
Converters [online|. Texas Instruments, Incorporated., 12.07.2005. [cit. 2014-
04-22]. Dostupné z URL: <http://www.ti.com/1lit/ml/slup229/slup229.
pdf>.

FISAR, Zdendk. Principy fluorescencni spektroskopie [online]. Spolecnost pro
biologickou psychiatrii, 10.2.2004. [cit. 2013-11-12]. Dostupné z URL: <http:
//psych.1f1l.cuni.cz/fluorescence/soubory/principy.pdf>.

GM electronic, spol. s.r.o. V7142B BLACK J[online]. GM electronic, spol.
s.r.o.,, 2014. [cit. 2014-04-21]. Dostupné z URL: <http://www.gnme.cz/
v7142b-black-p620-058>.

GM electronic, spol. s.r.o. V71455 [online]. GM electronic, spol. s.r.o., 2014.
[cit. 2014-04-21]. Dostupné z URL: <http://www.gme.cz/v71455-p620-069>.

Green Mark Technology Inc., Tayo-Yuan County (TW) Active power factor
correction circuit and control method thereof [online]. Kwang-Hwa Liu. Uni-
ted States Patent. US007295452B1. 13.11.2007. [cit. 2014-04-03]. Dostupné
z URL: <https://docs.google.com/viewer?url=patentimages.storage.
googleapis.com/pdfs/US7295452.pdf>.

Microchip Technology Inc. High-Efficiency Solutions for Portable LED Li-
ghting [online]. 2.4.2012. [cit. 2013-11-13]. Dostupné z URL: <http://wwl.
microchip.com/downloads/en/appnotes/01427a.pdf>.

PATOCKA, Miroslav. Magnetické jevy a obvody ve vijkonové elektronice, mérici
technice a silnoproudé elektrotechnice. 1. vyd. V Brné: VUTIUM, 2011, 564 s.
ISBN 978-80-214-4003-6.

43


http://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/CREE%20Power/CSD20060D.pdf
http://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/CREE%20Power/CSD20060D.pdf
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/39810.pdf
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/39810.pdf
http://www.paladix.cz/clanky/teorie-barevneho-videni.html
http://www.paladix.cz/clanky/teorie-barevneho-videni.html
http://www.ti.com/lit/ml/slup229/slup229.pdf
http://www.ti.com/lit/ml/slup229/slup229.pdf
http://psych.lf1.cuni.cz/fluorescence/soubory/principy.pdf
http://psych.lf1.cuni.cz/fluorescence/soubory/principy.pdf
http://www.gme.cz/v7142b-black-p620-058
http://www.gme.cz/v7142b-black-p620-058
http://www.gme.cz/v71455-p620-069
https://docs.google.com/viewer?url=patentimages.storage.googleapis.com/pdfs/US7295452.pdf
https://docs.google.com/viewer?url=patentimages.storage.googleapis.com/pdfs/US7295452.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/01427a.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/01427a.pdf

[11]

[12]

[13]

[14]

[16]

[17]

[18]

[19]

PATOCKA, Miroslav. Vijkonovd elektronika 8 cdst - magnetické obvody [online)].
9.12.2010, [cit. 2013-11-16]. Dostupné z URL: <https://www.vutbr.cz/www_
base/priloha.php?dpid=40747>.

PEDDINTI, Vijay. Light Emitting Diodes (LEDs) [online]. University of Rhode
Island, 2008, [cit. 2013-11-9]. Dostupné z URL: <http://www.ele.uri.edu/
courses/ele432/spring08/LEDs . pdf >.

Rutgers school of arts and sciences. Physical constants [online|. The State Uni-
versity of New Jersey, January 17, 2011, [cit. 2013-11-9]. Dostupné z URL:
<http://www.physics.rutgers.edu/ugrad/342/constants.html>.

ShenZhen Wayjun Technology Co.,Ltd. 100W Epistar 35mil Chip High
Power LED J[online]. Wayjun Technology Co., 15.5.2012. [cit. 2013-12-
04]. Dostupné z URL: <http://www.wayjun.com/Datasheet/Led/100WY
20Epistar’2035mil%20Chip)20High%20Power)20LED. pdf>.

TE Connectivity. FEA & EEB Series - Cost-effective EMI Power Inlet Filter
[online]. TE Connectivity, 25.05.2011. [cit. 2014-04-24]. Dostupné z URL:
<http://www.te.com/commerce/DocumentDelivery/DDEController?
Action=showdoc&DocId=Catalog+Section}7F1654001_ CORCOM_PRODUCT_
GUIDE_EEA EEBY7F0611%7Fpdf%7FEnglish)7FENG_CS_1654001_ CORCOM_
PRODUCT _GUIDE_EEA_EEB_0611.pdf%7F6609001-4>.

Texas Instruments, Inc. Programmable Frequency, Continuous Conduction
Mode (CCM), Boost Power Factor Cor (Rev. A) [online]. Texas Instruments,
Incorporated., 14.11.2013. [cit. 2014-04-04]. Dostupné z URL: <http://www.
ti.com/lit/ds/symlink/ucc28180.pdf>.

Texas Instruments, Inc. UCC28180 Design Calculator [online]. Texas Instru-
ments, Incorporated., 26.09.2006. [cit. 2014-04-08]. Dostupné z URL: <http:
//www.ti.com/1lit/zip/slucb506>.

Texas Instruments, Inc. Low Power Economy BiCMOS Current Mode PWM
(Rev. D) Jonline]. Texas Instruments, Incorporated., June 2013. [cit. 2014-
04-22]. Dostupné z URL: <http://www.ti.com/1lit/ds/symlink/ucc3813-1.
pdf>.

Texas Instruments, Inc. uA 7800 Series (Rev. O) - Fized positive voltage regula-
tors [online|. Texas Instruments, Incorporated., August 2012. [cit. 2014-04-22].
Dostupné z URL: <http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ua7812.pdf>.

44


https://www.vutbr.cz/www_base/priloha.php?dpid=40747
https://www.vutbr.cz/www_base/priloha.php?dpid=40747
http://www.ele.uri.edu/courses/ele432/spring08/LEDs.pdf
http://www.ele.uri.edu/courses/ele432/spring08/LEDs.pdf
http://www.physics.rutgers.edu/ugrad/342/constants.html
http://www.wayjun.com/Datasheet/Led/100W%20Epistar%2035mil%20Chip%20High%20Power%20LED.pdf
http://www.wayjun.com/Datasheet/Led/100W%20Epistar%2035mil%20Chip%20High%20Power%20LED.pdf
http://www.te.com/commerce/DocumentDelivery/DDEController?Action=showdoc&DocId=Catalog+Section%7F1654001_CORCOM_PRODUCT_GUIDE_EEA_EEB%7F0611%7Fpdf%7FEnglish%7FENG_CS_1654001_CORCOM_PRODUCT_GUIDE_EEA_EEB_0611.pdf%7F6609001-4
http://www.te.com/commerce/DocumentDelivery/DDEController?Action=showdoc&DocId=Catalog+Section%7F1654001_CORCOM_PRODUCT_GUIDE_EEA_EEB%7F0611%7Fpdf%7FEnglish%7FENG_CS_1654001_CORCOM_PRODUCT_GUIDE_EEA_EEB_0611.pdf%7F6609001-4
http://www.te.com/commerce/DocumentDelivery/DDEController?Action=showdoc&DocId=Catalog+Section%7F1654001_CORCOM_PRODUCT_GUIDE_EEA_EEB%7F0611%7Fpdf%7FEnglish%7FENG_CS_1654001_CORCOM_PRODUCT_GUIDE_EEA_EEB_0611.pdf%7F6609001-4
http://www.te.com/commerce/DocumentDelivery/DDEController?Action=showdoc&DocId=Catalog+Section%7F1654001_CORCOM_PRODUCT_GUIDE_EEA_EEB%7F0611%7Fpdf%7FEnglish%7FENG_CS_1654001_CORCOM_PRODUCT_GUIDE_EEA_EEB_0611.pdf%7F6609001-4
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ucc28180.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ucc28180.pdf
http://www.ti.com/lit/zip/sluc506
http://www.ti.com/lit/zip/sluc506
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ucc3813-1.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ucc3813-1.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ua7812.pdf

[20]

[21]

[22]

[24]

Topinfo s.r.o. Preventivni opatreni pro spravnou  funkci plynovych
zarizeni Il [online]. 27.7.2009. ISSN  1801-4399. [cit. 2013-11-9].
Dostupné z  URL: <http://energetika.tzb-info.cz/zemni-plyn/

5802-preventivni-opatreni-pro-spravnou-funkci-plynovych-zarizeni-ii>.

Toshiba Corporation. TK5A60W [online]. Toshiba Corporation, 10.9.2012. [cit.
2014-04-21]. Dostupné z URL: <http://www.semicon.toshiba.co.jp/info/
docget . jsp?type=datasheet&lang=ja&pid=TK5A60W>.

Vishay Semiconductors. VS-HFA04SD60S-M3 |online|. Vishay Intertechnology,
Inc., 05.12.2012. [cit. 2014-04-21]. Dostupné z URL: <http://www.vishay.
com/docs/93473/vshfa04sd6.pdf>.

Vishay Semiconductors. Rectifiers for Power Factor Correction (PFC) [online].
Vishay Intertechnology, Inc., 23.7.2008. [cit. 2014-04-03]. Dostupné z URL:
<http://www.vishay.com/docs/88868/anpfc.pdf>.

Vishay Semiconductors. MURS240-M3, MURS260-M3 - Surface Mount Ul-
trafast Plastic Rectifier [online|. Vishay Intertechnology, Inc., 02.10.2012.
[cit. 2014-04-23]. Dostupné z URL: <http://www.vishay.com/docs/88971/
murs240.pdf>.

45


http://energetika.tzb-info.cz/zemni-plyn/5802-preventivni-opatreni-pro-spravnou-funkci-plynovych-zarizeni-ii
http://energetika.tzb-info.cz/zemni-plyn/5802-preventivni-opatreni-pro-spravnou-funkci-plynovych-zarizeni-ii
http://www.semicon.toshiba.co.jp/info/docget.jsp?type=datasheet&lang=ja&pid=TK5A60W
http://www.semicon.toshiba.co.jp/info/docget.jsp?type=datasheet&lang=ja&pid=TK5A60W
http://www.vishay.com/docs/93473/vshfa04sd6.pdf
http://www.vishay.com/docs/93473/vshfa04sd6.pdf
http://www.vishay.com/docs/88868/anpfc.pdf
http://www.vishay.com/docs/88971/murs240.pdf
http://www.vishay.com/docs/88971/murs240.pdf

SEZNAM VELICIN, SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Veli¢ina / popis Jednotky
B Magneticka indukce T
cCM Continuous Current Mode —

Coss Vystupni kapacita tranzistoru MOSFET F
CRM Critical Conduction Mode —
DCM Discontinuous Current Mode —
EMI ElectroMagnetic Interference —

f Pracovni kmitocet Hz
KO Klopny obvod —

L Indukcnost H
MOS-FET  Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor —
OVP Over Voltage Protection —
PFC Power Factor Correction —

P, Vykon na zatézi w

Ry Tepelny odpor cCw-!
RO Ridici obvod —

S Strida _
SMD Surface-Mount Device

T Perioda S

trr Cas zotaveni diody s

Uy Napéti stejnosmérného meziobvodu Vv

Up Prahové napéti V
UVLO Under Voltage Lock-Out —

0 Teplota °C

w Uhlové frekvence rads~!
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A PFC OBVOD

A.1 Kompletni schéma zapojeni PFC obvodu
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A.2 Rozlozeni soucastek na desce PFC obvodu
(1:1)

Sedé jsou zobrazeny SMD soucéstky
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A.3 Deska PFC obvodu (1:1)




A.4 Seznam soucastek PFC obvodu

Nazev Typ/Hodnota Pouzdro
AC_IN ARK500/2 ARK500/2
BRIDGE GBU4J GBUA4S
CICOMP 2n2/50V C0603
CIN BFC246955104 C102-054X133
CISENSE 1n/100V C0603
CouTt 560u/450V EB35D
CvCC 470n C1206
CvCOMP 10u/10V C0805
CVCOMP_P 220n/10V C0603
CVSENSE 820p/50V C0603
DBOOST VS-5EWHO6FN-M3 DPAK
DSTART VS-HFA25TB60SPBF D2PAK
DTURNOFF SLO4 DO-219AB(SMF)
DC_OUT ARK500/3 ARK500/3
LBST 79265-B 79265-B
QFET TK5A60W TO-220SIS
R1 RCWE1206R133FKEA R1206
RFB1_1 500k R2512
RFB1_2 500k R2512
RFB2 12k7 RO603
RFREQ 22kl R0O805
RGATE TNPW120610ROBEEA RO603
RGATE2 10k R0O603
RISENSE 220R R1206
RVCOMP 47k RO603
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B.2 Rozlozeni soucéastek na desce ménice (1:1)

Sedé jsou zobrazeny SMD soucéstky
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B.4 Seznam soucdastek ménice

35

Nazev Typ/Hodnota |Pouzdro Nazev Typ/Hodnota Pouzdro
C1 330p C0603 IN ARK500/3 ARK500/3
c2 820p C0603 L1 880uH/3A T106-26
C3 1u/630V C27.5B11 L3 DO5040H-334KL |DO5040H
c4 47u/450V E7,5-18 ouT ARK500/2 ARK500/2
C6 470n C075-032X103 Ql TK5A60W TO-220SIS
c7 220n C0603 Q2 TK5A60W TO-220SIS
Cc8 100u/25V E2-5 Q4 IRLLO14NPBF SOT223
C10 100p C1206 Q5 BC556A TO92-EBC
C15 470n/50V C1206 R1 1k 0207/10
Cl6 100n/25V C1206 R2 12k R1206
C17 470u/50V E5-10,5 R3 300k 0207/10
C19 100u/50V E5-8,5 R4A 150k R2512

D1 1N4148 DO035-7 R4B 150k R2512

D2 B240A-M3 DO-214AC(SMA) R5 10R R1206

D3 MURS260-M3 |DO-214AA(SMB) R6 5k RO603

D4 SMZJ3790B DO-214AA R8 1k R2512

D5 BZX85 D0O41Z710 R9 10R R1206

D6 MURS260-M3 |DO-214AA(SMB) R10 5k RO603

D7 CSD20060D TO-247V R11 WSR21R0O00FEA |R4527
D10 ES1B-M3/61T [DO-214AC(SMA) R12 5k RO603
D11 ES1B-M3/61T [DO-214AC(SMA) R13 10R R1206
D12 1N41488 DO35-7 T1 DA2099-ALB DA2099-ALB
D13 1N4148 DO35-7 T2 EC35 ERL35
D14 1N4148 D0O35-7 Ul UCC3813D-1 SOIC8
HS_D7 V71455 V71455 us UA7812CKTTR TO-263AA
HS_Ql_Q2 [v71428B V71428




C MODEL V MATLABU

C.1 Schéma meénice v prostredi Matlab-Simulink
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C.2 Priabéhy dilezitych signali regulatoru

Generator impulzt

1.5 T T T T T T
e _
05| o -
0 ,,,,,,,,,,,,,,
05 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
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C.3

Prabéhy dilezitych velicin

Napéti primaru

meénice
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D FOTOGRAFIE LED DIODY
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