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Abstrakt

Tato diplomovd prace se zabyva navrhem elektronického prediadniku
pro vykonové LED. Zdroj obsahuje ptedfadné obvody, ménice, filtry a fidici obvody.
Jsou zde uvedeny prehledy téchto obvodl pouzivanych v praxi, rozbor vykonovych LED
a uvazeni moznosti pro vybér vhodného navrhu feseni.

V praci je popsan princip vzniku zafeni, struktura a problematika napajeni
zdrojem proudu. Obsahuje podrobny ptehled méni¢u, piediadnych obvodu a topologii
vyuzivanych v osvétlovacich soustavach s vybérem vhodného feSeni pro vysledné
zafizeni s vystupnim vykonem 50 W. Prace obsahuje dimenzovani chlazeni pro vybrané
vykonové LED, vstupni obvod s EMI filtrem, dvoucestny mustkovy usmériiovace,
zvysujici méni¢ PFC a blokujici ménic s impulsnim transformétorem.

Klicova slova

LED, elektroluminiscence, osvétlovani, EMI, PFC, PWM, chlazeni, transformator,
usmeériovac, blokujici méni¢, zvysujici ménic

Abstract

This diploma thesis deals with design of power LED driver. This driver contains
electronic ballast circuits, converters, filters and control circuits. Overviews of circuits
used in practice are listed along with analysis of power LED and considering options for
selecting an appropriate design solution.

Principles of creating the device, structure and problems of current source are
described in thesis. Including detailed overview of converters, ballasts and topologies
used in lighting systems with the selection of a suitable solution for the final device with
an output power of 50 W. The thesis includes cooling dimensioning for selected power
LEDs, input circuit with EMI filter, bridge rectifier, boost converter and flyback converter
with pulse transformer.

Keywords

LED, electroluminescence, lighting, EMI, PFC, PWM, cooling system, transformer,
rectifier, flyback converter, boost converter
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1.UVOD

V soucasnosti se v osvétlovacich soustavach pouzivaji jako svételné zdroje hlavné
svételné diody, zkracen¢ LED. Dutivody jejich pouziti oproti ostatnim vyuzivanym
zdrojim svétla jsou vysoka ucinnost, malé rozméry, vysoky svételny tok, variabilita
vyzafovaného spektra i teplota chromaticnosti a dlouhd Zzivotnost. Diky rostoucim
pozadavkiim pro vnitini i venkovni osvétleni a zminénym parametrim se vyuziva LED
zdroju s vyssim vykonem, tzv. vykonové LED. Zaroven s jejich rozvojem je nezbytné
vyvijet i u¢innéjsi napajeci obvody, splnujici pozadavky odebiranou energii ze sité, a také
kontrolovaného napajeni zatizeni.

Tato diplomova prace se zabyva vybérem navrhem, realizaci a zkouskou
elektronického predfadniku pro napajeni vykonovych LED. Termin elektronicky
predradnik zahrnuje vSechny elektronické obvody v ném obsazeny. Vétsina jeho casti se
sklada z nékolika ménica, které jsou v nasledujicich kapitolach vysvétleny.

Na Obr. 1.1 je zobrazeno blokové schéma zakladniho zapojeni modulu ménice
pro napajeni vykonovych LED. Modul se sklada ze vstupniho EMI filtru, ptepétové
ochrany, usmériiovace, zvySujiciho ménic¢e s PFC filtrem, hlavnim blokujicim méni¢em
S impulsnim transformatorem S fizenim z primarni strany a piediadnym obvodem
na sekundarni stran¢. Jako zatéz byla zhotovena hlinikova deska s vykonovymi LED o
celkovém piikonu az 40 W. Cilem diplomové prace je vhodné navrhnout celkovy ménic¢
s vystupnim vykonem do 50 W. Zrealizovat méni¢ a provést zatézovaci zkousky a overtit
jeho parametry. Jako dodate¢ny cil bylo zhotovit zatéZ v podobé vybranych vykonovych
LED.

LED MODUL S

PRiVOD DESKA PLOSNYCH SPOJU CHLADIGEM A SVITIDLEM

PRIMARNi STRANA . SEKUNDARNi STRANA

Sif Ml F”_TF] ‘IPREPEfOVA USMERNOVAC B",\%I\L"Igc' : SEKUNDARNI VYKONOVE
> >
‘ OCHRANA +ICL + PFC (FLYBACK) : OBVOD LED

RiDiCi /RI'DiCi OB\/OD\
OBVOD PFC MENICE

(CCM) (CCM/DCM)
UCC28019D | | UCC286320

t Y
N~ TEP. OCHRANA (TERMISTORY —’
i ]

POMOCNE
NAPAJENI
12VDC

Obr. 1.1: Blokové schéma ménice pro napajeni vykonovych LED
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2.VYKONOVE LED

Svételné¢ diody LED, jsou polovodicové soucastky obsahujici PN piechod emitujici
zateni obsahujici viditelnou cast spektra. Viditelna cast spektra se pohybuje mezi
380 az 780 nm vlnovych délek elektromagnetického zareni, takové viny dokazou vyvolat
zrakovy vjem. LED se pouzivaji pro ucely signalizace, komunikace, ale predevsim
pro vsSeobecné 1 specialni osvétleni, kde se aplikuji LED s vys$§im vykonem,
tzv. vykonové LED. Ty se vyrabi v nejriznéjSich provedenich pouzder, paskti a modula.

2.1 Elektroluminiscence

»Elektroluminiscence je jev, pii némz dochazi k ptimé preméné el. energie na energii
elektromagnetického zateni.“ [1] Tento jev nastava u svételnych diod na PN piechodu,
ktery pii prichodu budiciho proudu zpiisobuje pfechod minoritnich nosicit z vrstvy
N* do P oblasti polovodice [2].

Energie elektronu

tle 7 =
E.

Erp
Ev

E,

—> Vzdalenost piechodu

@ Elektron ve vodivostnim pasu

O Dira ve valenénim pasu

(a)

Obr. 2.1: Pfechod PN LED (a) bez napéti a (b) s pfilozenym napétim [3]

Na Obr. 2.1(a) je znazornén homogenni PN piechod LED bez piilozeného napéti.
Ve valen¢nim pasu u polovodice typu P je nadbytek volnych dér a ve vodivostnim pasu
polovodice typu N* je nadbytek volnych elektronii. K prazdné oblasti mezi polovodici
dochazi spontanni difuzi majoritnim elektronti z polovodic¢e N* do P a difuzi majoritnich
dér z polovodice P do N* pii jejich spojeni téchto oblasti. Nastane rozdil mezi
energetickymi hladinami Ec mezi obéma polovodi¢i, ktery je umérny vnitfnimu
potencialu Uo. Na Obr. 2.1(b) se pfipoji stejnosmérné napéti o velikosti U kladnym polem
k polovodic¢i P a zapornym k polovodi¢i N* a dochazi k rekombinaci paru elektron-dira
Vv P oblasti, kterd ma za nasledek fotonovou emisi. Energie elektronu nutna k prekonani
zakazaného pasu se nazyva energie vyzarujici rekombinace Eg, a vytvaii fotony v oblasti
pro viditelné svétlo a také v oblasti infraerveného =zafeni v podobé tepla.
Velikost pfilozného napéti U musi byt dostate¢né velka, aby doslo ke snizeni vnitiniho
potencialu na Ug — U. [3] [4]
14



2.2 Struktura LED

Pro vytvofeni PN pfechodil se vyuziva vysoce Cistych polovodi¢t 5. a 13. skupiny
periodické tabulky, jez jsou legované malym mnozstvim piimési tvorici bud’ prebytek
(typ N) nebo nedostatek elektroni (typ P). Existuji dva typy PN ptechodt, a to homogenni
(vysvétlen v predeslé podkapitole) a heterogenni. Homogenni jsou tvotfeny z jednoho
typu materidlu dotovaného ptimésmi P a N. Heterogenni ptechody jsou tvoreny nékolika
riznymi materialy, a tedy obsahuji vice pfechodu. [2] [5]
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keramicka desticka

odvadéjici teplo |:|
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/ :
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(a)

Substrat

Obr. 2.2: (a) Zakladni konstrukce svételné diody se dvéma krystaly [6],

(b) Konstrukce vykonové LED [7]

Moderni polovodic¢ové materialy vyZzaduji narocné technologické postupy, které vSak
zajistuji lepsi UCinnost a svételné parametry LED (napft.: GaAs, AlGaAs, GaP, GaAsP,
AlGalnP u €ervenych, oranzovych a Zlutych diod nebo GaN, ZnSe, InGaN u zelenych,
modrych a fialovych diod). Zakladni konstrukéni uspofadani svételné diody je popsana
na Obr. 2.2(a) a vykonové svételné diody na Obr. 2.2(b).

Ziskani bilého svétla lze dosdhnout dvéma zplsoby, a to miSenim svétla nebo
vyuzitim funkce luminoforu. Prvni zminény zptsob se zakladd na klasickém miSeni
zelené, Cervené a modré barvy, je ale zapotiebi naroCny hardware a software.
svételnych parametri. Druhy zpisob vyuziva luminoforu Y3Als012:Ce, jenZ je buzen
modrym svétlem diody InGaN nebo tfipdsmovym luminoforem buzenym zafenim UV
diody. Vysledné svétlo dosahuje hodnot v§eobecného podani barev nad 80. To je vice nez
u prvniho zpuisobu, u kterého je utlumena zelena a ¢ervena slozka spektra [2].

Parametry bilych LED zdroji se pohybuji ve velkych rozsazich. Néhradni teplota
chromati¢nosti pro teplé svétlo je od 2500 do 4000 K, pro chladngsi odstiny
od 5000 do 10 000 K. Proud tekouci diodou se pohybuje v jednotkach miliampért
a rozd€luji se do tii kategorii: malé vykony s proudem 1-2 mA, standardni vykony
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s proudem vétsim nez 20 mA a specialni vykonové s proudem vétSim nez 350 mA. Svétlo
vydéavané Cipem se usmeriuje pomoci optickych prvki a krytu z epoxidové pryskyfice.
Barva pryskyfice je zpravidla stejna jako barva svétla vyzaifovaného. [2] Na Obr. 2.3 jsou
znazornéna viditelna spektra vyzafovana rtizné barevnymi LED zdroji.
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Obr. 2.3: Vyzatované spektrum barevnych LED [6]

Mezi klady LED zdroji patii geometrické parametry, velky svételny tok, snadna
regulace diky stejnosmérnému napajeni, které ptinasi i jiné vyhody. Mezi dalsi vyhody
patii velky mérny vykon (60-160 Im/W), vysokd hodnota indexu podani barev Ra
V potfebné stupnici chromati¢nosti, vysoce dlouhd doba zivota (60 az 10 tis. hodin),
spolehlivost provozu a také Setrnost vici zivotnimu prostiedi. K jejich nevyhodam patii
zejména vysSi cena a zavislost parametrt na okolni teploté. [2]

2.3 Napajeni LED

Napétoveé fizeni vykonovych LED neni vhodné kvili voltampérové charakteristice diody
(Obr. 2.4). Z charakteristiky plyne, Ze pii kolisani napajeciho napéti nastanou velké
zmény proudu a tim i velké zmény svitivosti. Charakteristika LED ma pozitivni koeficient
teploty. Do systému je tak zavedena kladna zpétna vazba. Se zvySujicim proudem vzrista
1 teplota. Vzristajici teplotou se snizuje odpor, ¢imz se sniZi 1 ubytek napéti na LED.
V disledku snizeni napéti na LED se zvysi proud a tento priibéh udélosti se d€je do doby,
nez dojde k piehiati LED nebo jejimu ustdleni diky dostatecnému chlazeni. MoZnost
vyhnuti se kolisani napé&ti napajenim ptes spinany zdroj s fizenym napétim se nabizi take,
ale pozadavky na stabilitu by byly znacné€ vysoké a z hlediska prakti¢nosti a sloZitosti
je to zbytecné draha varianta bez moznosti regulace svételného toku.

Napajeni stiidavym napétim je velmi nevhodny a neefektivni zptisob, diodou by tak
prochéazel proud po dobu jedné ptil periody nehledé¢ na zna¢né omezeni jeji zivotnost
vzhledem Kk tomu, Ze je konstruovana na stejnosmérné napajeni. Svételna dioda do urcité
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hodnoty napajeciho napéti nesviti, a to do hodnoty kdy piekro¢i prahové napéti
PN piechodu diody, jak bylo popsano v piedeslé podkapitole o elektroluminiscenci.
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Obr. 2.4: Voltampérova charakteristika vybrané LED pii referen¢ni teploté Cipu
§j=25°C[7]

Pokud voltampérovou charakteristiku budeme uvazovat z hlediska zmény proudu
tak je napcti relativné konstantni. Idedlnim fizenim vykonovych LED je napéjenim
zdrojem stejnosmérného proudu, ktery méni vystupni napéti dle zatéze s omezenim
na maximalni vystupni napéti a dodavd definovany proud, ktery neni zdvisly
ani na ubytku napéti na LED ani na velikosti napajeciho napéti. Zabezpecuje tim
konstantni svételny tok i jejich idealni provozni teplotu. Na Obr. 2.5 je zobrazena
charakteristika svételného toku na teploté LED c¢ipu, kde pfi maximalni dovolené teploté
vybrané vykonové LED klesne hodnota relativniho svételného toku az pod 75 %,
pfi nominalni hodnoté proudu. Dimenzovani chladice pro LED je kritické pro udrZeni
konstantniho svételného toku a dlouhou zivotnosti soucastky.
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Obr. 2.5: Zavislost svételného toku na teploté vybrané vykonové LED pfi nominalnim
proudu I ep = 350 mA [7]
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Vystupni proud zdroje je konstantni do chvile kdy napéti na zatézi dosahne
maximalniho napéti zdroje. Poté zdroj piechazi do rezimu zdroje konstantniho napéti.
Zdroje proudu se pro napajeni vykonovych LED konstruuji pro provozni proudy
od stovek miliampér az do jednotek ampér. [2]
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Obr. 2.6: Zavislost relativniho svételného toku na protékajicim proudu vybrané LED pfi
referen¢ni teploté Cipu 3j = 25 °C [7]

Je vhodné nenapajet LED mens$im nez maximalnim dovolenym proudem. Svételny
tok neroste se zvySenym napajecim proudem linearné (Obr. 2.6), a také z diuvodu
Zivotnosti. Pro navySeni celkového svételného toku se pouzivd kombinace vice
svételnych diod v sériovém nebo paralelnim zapojeni, kde maximum LED v sérii je dano
podilem maximalniho napéti zdroje ku ubytku napéti jedné diody.

Pii napdjeni stejnosmérnymi proudovymi pulsy muzeme fidit pracovni bod LED,
a tim 1 mnozstvi svételného toku, jas, teplotu ¢ipu a spotiebu diody, coz jsou parametry
ovliviujici i¢innost a Zivotnost. Ridit jas 1ze dvéma zptisoby, a to diskrétné nebo spojité.

V tomto piipad€é bude diskrétni fizeni proudu. Provozni doba diody se rozdéli
na uUseky, béhem kterych se méni pomér Casu. Tento fidici signal ovlada spinani
proudového napdjeni o ur€ité frekvenci pohybujici se ve stovkach Hz a tim méni stfidu
periody napdjeni. Frekvence spindni pod 10 milisekund umoZziiuje lidskému oku vnimat
svetelny tok kontinualn€. Z ¢ehoz plyne Ze frekvence spinani musi byt vétsi jak 100 Hz.
LED lze stmivat nastavenim stiidy v rozsahu od 0 do 100 %, jak je znazornéno na Obr.
2.7 s prubéhem proudu vykonové LED pii fizeni PWM.
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Obr. 2.7: Princip tizeni LED PWM [2]

100 %

Analogové stmivani je fizeno spojitym signalem a vyuziva linearniho regulatoru nebo

zmény odpora v sérii s LED. U svételnych diod nad 1 W se nevyuziva kvili ztratdm

a chlazeni. Lze pouzit spinany zdroj proudu, ktery ve svém fidicim obvodu pouziva PWM

s dolni propusti na vystupu.

Ve vyrob¢ s asynchronnim, ale pfevazné synchronnim motorem mtizou vznikat

mihani osvétleni neboli jev ,,flikr. Osvétleni je napéjeno ze stejného mista odbéru, jako

motor. Mihdni mize byt v takové miie, Ze obsluha stroje mize vidét stroj v necinnosti i

kdyz se v realit¢ otaci. U svitidel s LED elektronickym ptediadnikem s napdjenim

konstantnim proudem K tomu principialné dojit nemtize. V tabulce nize jsou uvedeny

parametry vybrané vykonové LED.

Tabulka 1: Parametry vybrané vykonové LED XP-G WHT-0 10000-00GC3 [7]

Parametry vybrané LED .

XP-G WHT-0 1-0000-00GC3 Oznateni  Hodnota
Napéti v propustném smeéru Uieos 325 V
Nominalni proud v propustném sméru lLeon 350 mA
Maximalni proud v propustném sméru l.epmax 1500 mA
Svételny tok pti nominalnim proudu Dy 130 Im
Svételny tok pti maximalnim proudu Dpax 430 Im
Nominalni ptikon PN 1,14 W
Maximalni piikon Pmax 400 W
Néhradni teplota chromati¢nosti Tc 4300 K
Index podani barev Ra 75 -
Ptedpokladana doba Zivota T <10000 h
Napéti zavérné Uz 500 V
Nominalni teplota LED ¢ipu 9 25 °C
Maximalni teplota LED ¢ipu Fimax 150 °C
Tepelny odpor Rasc 4 °C/W
Uhel vyzatovani a 125 °
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3.PREHLED POUZIVANYCH MENICU A
PREDRADNYCH OBVODU PRO LED

Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, pro napajeni vykonové LED je nejvhodnéjsi zdroj
proudu. Takové zafizeni mizeme nazyvat modulem, ktery se sklada ze vstupnich
a vystupnich filtrG, stejnosmérnym napaje¢em, hlavnim vykonovym méni¢em
a prediadnym obvodem pro LED dodavajicim fizeny stejnosmérny proud (Obr. 3.1).

LED MODUL S

PRIVOD DESKA PLOSNYCH SPOJU CHLADIGEM A SVITIDLEM

PRIMARNI STRANA . SEKUNDARNI STRANA

Sit EMI FH_TF] JF’I'?EPE‘I"OVA usmERNOVAé_) B"ﬁg\lﬂgc' : SEKUNDARNI VYKONOVE
L OCHRANA +ICL +PFC (FLYBACK) . OBVOD LED
o v k

!

—— — N
RiDICI Ripici oBvOD)  * -
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Ucc28019D UCC28632D .

N J o S .
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Obr. 3.1: Blokové schéma uvazovaného modulu ménice

Pfi vybéru je nutné brat v uvahu ovlivnéni napdajeci sité, jejich topologie a
Vv neposledni fadé ekonomicka hlediska. Zminéné ¢asti obvodi jsou popsany v kapitolach

nize.

3.1 Vstupni obvod s odrusSovacim filtrem

Stejnosmérny sitovy napdjec s aktivnim PFC a vykonovy méni¢ jsou zdroje znacného
nizkofrekvencniho i1 vysokofrekven¢niho ruseni. Pro eliminaci tohoto ruSeni v Sifeni
smérem vn¢ i do sité se vyuZziva odruSovaciho filtru (EMI filtru). [8]

Obr. 3.2: Schéma vybraného EMI filtru [9]
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Na Obr. 3.2 je pro piiklad zobrazeno zapojeni vybraného EMI filtru FN 1393-1-05-
11. Vodice L a N jsou zpohledu vysokofrekvencniho rusivého napéti se stejnym
potencialem a jsou vzajemn¢ zkratovany kondenzatory Cxi a Cxo. Kondenzatory Cy jsou
zapojeny tak, Ze eliminuji soufazovy rusivy signal. Takto vytvoieny ¢lanek pak pracuje
jako dolni propust 2. fadu s amplitudovym poklesem nad mezni kmitocet se strmosti -40
dB na dekadu.

Na Obr. 3.3 jsou zobrazeny utlumové charakteristiky vybraného EMI filtru.
Odrusovaci tlumivka se zpravidla vine na toroidni jadra. Pro malé vykony se tlumivky
konstruuji na feritova jadra a pro vétsi vykony na jadra z vinutych plechti. Tato jadra
nemaji vzduchovou mezeru, jelikoz nemuze dojit k jejich piesyceni. Tlumivka ma
celkovou induk¢nost blizici se k nule, kvali nedokonalé vazb¢é mezi vinutimi Li. Oproti
soufazové rusSivé vysokofrekvencni slozce mé tlumivka indukc¢nost jednoho vinuti

L1 = Lcewk. [8]
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Obr. 3.3: Utlumové charakteristik vybraného EMI filtru [9]

U struktury a vinuti tlumivky se musi brat v ivahu moZné parazitni kapacity mezi
zavity, které by pfi dostate¢né vysoké hodnoté mohli u vysokych kmitoctech zkratovat
induk¢nost tlumivky, ale diky toroidnimu jadru bez vzduchové mezery je induk¢nost
poméerné vyssi nez parazitni kapacita. Velikost kondenzatort je také dostatecné velka,
aniz by doslo k jejich zkratovani pii vysokych frekvencich. Podstatnd je topologie
a osazeni jednotlivych soucastek filtru, vybér bezindukénich kondenzétort a bezkapacitni
tlumivky. [8]
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3.2 Stejnosmérné napajece ménicu
Napdjeni osvétlovacich soustav je ve vétsing pripadu pro kazdé jednotlivé svételné LED
zafizeni feSeno s usmérnovacem pracujici na jednofazové siti. Pii konstrukci takového
zatizeni se v nékterych zapojenich pouziva jednofazovy sitovy transformator pro snizeni
pracovniho napéti hlavniho ménice, ale z ekonomického hlediska je to nadbytecné.
Proto se u ménict pro vykonové LED osvétlovaci soustavy nad 25 W vyuziva
meénice s impulsnim transformatorem, ktery je vhodny pro vytvoreni fidicitho proudu
pulsné Sitkovou modulaci. Impulsni transformator se zaroven navrhne zpusobem,
aby na jeho vystupu bylo pozadované napéti. Usmérnéni je nutné pro pracovni napéti
hlavniho vykonového ménice. Ve vétsing téchto zatizeni je pouzit dvojcestny mustkovy
usmérnovac s nabijecim kondenzatorem (Obr. 3.4). Ve schématu je naznacena vykonna
¢ast PFC obvodu, ktery se pouziva u vétsich vykoni vétsinou nad desitky wattt.
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Obr. 3.4: Pouzity dvojcestny mustkovy usmérnovac se zvysujicim ménicem PFC a
nabijecim kondenzatorem

Pfi zapnuti usmérnovace do sité se omezuji zapinaci proudy termistorem. Pouzity
termistor TR1 ma negativni teplotni koeficient pro funkci omezovani razového proudu
(ICL — Inrush current Limiting). Odpor termistoru klesne na minimalni hodnotu po jeho
zahtati razovym proudem. ZvySenym odporem pii zapnuti potlaci tyto vysoké proudy,
které jsou zptisobeny nizkou impedanci kondenzétort a tlumivky.

Kondenzator Csz slouzi k filtraci vysokofrekvenc¢nich slozek z PFC. Kondenzator Cs4
se nabiji v dob&, kdy probiha S$pickova amplituda usmérnéného sitového napéti. [8]
Funkce PFC obvodu je vysvétlena v kapitole 3.3 niZe.
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3.2.1 Usmérnovac s kapacitnim délicem

U vykoni do jednoho wattu se pouzivaji obvody s kapacitnim déli¢em a predfadnym
rezistorem omezujici velikost provozniho proudu LED (Obr. 3.5). Na vstupu ze sité
je sériové zapojen kondenzator ptfed dvojcestnym usmériiovatem. Kondenzator
za mustkovym usmériiovacem tvoii spolu s kondenzatorem u vstupu do sit¢ kapacitni
deélic, ktery dle poméru reaktanci obou kondenzatora urcuje amplitudu vystupniho napéti.
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Obr. 3.5: Zapojeni pro malé vykony LED s kapacitnim déli¢em

Vyhodou tohoto zapojeni je vyhnuti se pouZiti sitového transformatoru pro snizeni
napéti nebo spinaciho zdroje, coZz zmensSi ekonomické néklady a také uSetfi misto
na predradniku. U malych vykoni se nevyuziva EMI filtru ani PFC, jelikoz nemaji takovy
vliv na sit, 1 kdyZ jejich G¢inik a PF je velice maly a pohybuje se okolo hodnoty 0,2.
Moznou nevyhodou je ptipad, kdy zafizeni mélo riizné barvy LED, kazda barva svételné
diody by meéla rizné ubytky napéti, takze by musel byt piedfadny rezistor
pro jednotlivou barvu i napéti jiny. Mezi dal$i nevyhody patii fakt, ze obvod nema
galvanické oddéleni od sit¢ a ma malou ucinnost kvili energii pfeménéné na teplo
na pfedfadnych rezistorech a dochazi ke kolisani napéti coZ ovliviiuje vyzafovany
svetelny tok. Zapojeni se v praxi pouziva u pevnych nebo pruznych linedrnich moduli
LED. [2]

3.3 Obvody korekce uciniku

Utinik PF (oznadovan dle anglického vyrazu Power Factor) na rozdil od cosp zahrnuje
vSechny harmonické slozky signalu. Tato hodnota je dilezita z hlediska uziti elektrické
energie u nelinearnich zdrojt, kde diky vy$$im podilim ostatnich harmonickych slozek
dochazi k odbéru velkého jalového vykonu.
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Obvodem obsahujici nelinearni soucastky, protéka neharmonicky proud, jenz pak
obsahuje vys$s$i harmonické slozky. Takto vytvofeny vykon s vysSimi harmonickymi
slozkami se nazyva deformacnim, oznaCovan je D [VA]. Tedy u nelinearnich zdroju
deformacni vykon navySuje hodnotu zdanlivého vykonu, jak je uvedeno v rovnici (3.1).
Deformacni vykon se snizuje nebo Upln€ eliminuje za pomoci tzv. PFC filtrt
(Power Factor Correction). PF je bezrozmérna veli¢ina s rozmezim hodnot od 0 do 1.
[10]

P P P
PF = =00 fmoro? 3.4

Pouzitim PFC je dosazeno hodnoty skute¢ného té¢iniku blizici se k jedné. Charakter
zatéze vzhledem k siti je rezistivni, pfestoze se do zatéZze dodava proud indukéniho
nebo kapacitniho charakteru [10]. Dvojcestné usmérfiovace S nabijecim (sbéracim)
kondenzatorem jsou pouZzivany ve znacné vétSiné obvodli ménicl pro napdjeni LED.
Odebirany proud z usmériiovate ma znacné zkresleni a fazovy posuv oproti prib&hu
napéti ze sité, pii napdjeni nelinearni zatéze. Dochdzi pak k odbéru impulsnich proudii
a tim ke Spickovému zatézovani sité. Tomuto dé&ji zabranuji PFC obvody, které se déli
na pasivni a aktivni.

Pasivni PFC obvody vyhlazuji proudové Spicky tekouci do sbéraciho kondenzatoru
tlumivkou o vysoké induk¢nosti z diivodu nizké pracovni frekvence sité. Konstrukce této
tlumivky je objemna, draha a tézka. [11]

Aktivni PFC obvody pracuji ptrevazné jako zvySujici ménice. VyuZivaji vysokou
frekvenci spinacich prvki, ¢imz se znacné zmensi velikost tlumivky 1 snizi napéti na
sbéracim kondenzatoru usmériiovace. Spinanim fidi proud tlumivkou a synchronizuji jej
s fazi vstupniho sitového napéti, ¢imZ modeluji primérny pracovni proud tlumivky
do sinusovky se stejnou fazi. [11]

Pracuji ve tfech riznych reZzimech:
a) CCM (Continuous Current Mode)

Na Obr. 3.6 je zobrazeno zapojeni CCM PFC s prubéhy proudt a napéti pii prvni
a druhé pllviné periody vstupniho sitového napéti. Prichozi proud tranzistorem Qi
a vystupni diodou Ds davaji dohromady pilovity prabéh proudu tlumivkou L. Odebirany
proud na vstupu je zobrazen na Obr. 3.7, kde jeho primérmy proud kopiruje ve fazi
kopiruje sinusovku vstupniho napéti. V.CCM modu je proud tlumivkou prabézny, pokud
tidicit MOSFET spina tak, aby proud nebyl nulovy. Oproti ostatnim m6édim mohou byt
navrzeny tak, aby omezovaly zvInéni proudu proudiciho pfes MOSFET.
Nevyhodou tohoto médu je, ze pfi sepnuti tranzistoru je na vystupni diodé stale proud.
Zaveérny proud diody se pak spoji s proudem zatéze tlumivky cozZ zvysi zapinaci ztraty na
tranzistoru. [11]

24



Pro snizeni ztrat a tim zvySeni ucinnosti je nutné pouzit vysokorychlostni diodu
(Schottkyho diodu) s kratkou dobou zotaveni. [11]
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Obr. 3.6: Zapojeni aktivniho PFC v m6édu CCM s prubéhy proudd a napéti [11]
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Obr. 3.7: Prubé¢h vstupniho napéti a proudu s PFC CCM [11]

b) CRM (Critical Mode)

Tento mod spina tranzistor v momentu, kdy proud tlumivkou je nulovy, coz omezuje
spinaci ztraty tranzistoru. Nevyhodou je nezbytnost pouziti proménné frekvence spinani
tranzistoru. To ma vliv na sloZity navrh tlumivky a vstupniho EMI filtru. Pribéh CRM
je zobrazen na Obr. 3.8. [11]
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Obr. 3.8: Prub¢h vstupniho napéti a proudu s PFC CRM [11]

c) DCM (Discontinuos Current Mode)
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Obr. 3.9: Prubéh vstupniho napéti a proudu s PFC DMC [11]
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3.3.1 Vybér obvodu s korekci Gciniku

Usmérnova¢ s vykonovym obvodem PFC je zobrazen v ptfedchozi kapitole
na Obr. 3.4. Jako ¢ip fidici obvod PFC byl zvolen UCC28019D spole¢nosti Texas
Instruments pracujici v rezimu CCM vhodny pro vykony do 100 W. Pracovni spinaci
frekvence Ize nastavit od 18 do 250 kHz. Interni referen¢ni napéti je 5 V a vystupni
usmérnéné napéti ,,BUS pro napajeni DC/DC ménice je nastaveno na 395 V.

Regulace se provadi ve dvou smyckach. Vnitini proudova smycka tvaruje primérny
vstupni proud tak, aby odpovidal sinusovému vstupnimu napéti za podminky
kontinualniho proudu civkou. Vnégj$i napétova smycka reguluje vystupni BUS napéti
PFC generovanim napéti na pinu ,,VCOM* v zavislosti na podminkach zatizeni. Vypocet
celého zapojeni PFC obvodu a dimenzovani soucastek je ukazano v kapitolach 4.3 a 5.2

nize.
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Obr. 3.10: Typické zapojeni UCC28019x - PFC [12]

27



3.4 Vykonové ménice pouzivané pro LED osvétlovani

Volba ménicl pro vystupni vykon 50 W zuzuje moznosti na jedno¢inny propustny ménic
S impulsnim transformatorem, jednocinny blokujici méni¢ s impulsnim transformétorem
neboli ,,flyback® a méni¢ rezonanéni. Zminéné meénice jsou popsany v podkapitolach
nize. Dvoj¢inné propustné meénice S impulsnim transformatorem jsou vyhodné az nad
vykony 1 kW, pro takové vykony se prozatim tyto ménice pro ucely LED osvétlovani
nekonstruuji.

3.4.1 Jednodinny propustny méni¢ s impulsnim transformatorem

Jednocinny propustny méni¢ s impulsnim transformatorem se navrhuje pro vykony nad
desitky wattii. U propustného ménice se energie prenasi ze vstupu na vstup V dob¢ zapnuti
tranzistoru oproti ménicim blokujicich, kde se tak déje v dobé vypnuti. Impulsni
transforméator zajistuje galvanické oddéleni vstupu od vystupu, coz zvySuje bezpecnost
u zafizeni, jez maji vstupni nap&ti usmérnéné ze sité (sit'ové spinané zdroje).

Na Obr. 3.11 je zobrazeno zakladni zapojeni jednocinného propustného ménice
a k nému jsou na Obr. 3.12 znazornéné pribehy dilezitych veli¢in. Zapojeni s prib&hy
uvazuje zjednoduseni ve formé nekonecné indukénosti tlumivky v LC-filtru a dokonalou
magnetickou vazbou transformatoru k = 1. [13]
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Obr. 3.11: Schéma jednoc¢inného propustného ménice se dvéma spinaci [13]

Oba tranzistory jsou zapinany a vypinany soucasné. Pfi jejich sepnuti méa primarni
napéti hodnotu konstantni ui(t) = Ug a magnetizacni proud vzrista linearné v idealnim
ptipad¢. Pii vypnuti tranzistori induk¢énost L1 nedovoli okamzZity zanik proudu a otoci
polaritu napéti na hodnotu ui(t) = -Uqg. Jadro se demagnetizuje pres nulové diody zpatky
na vstup a na civee L1 klesa po pfimce magnetiza¢ni proud (v idealnim piipadg).

V momentu klesnuti napéti na primarni civce pod hodnotu souctu prahovych napéti
nulovych diod dochézi k zéniku magnetizacniho proudu a uzaviou obé¢ diody.
Primarni vinuti je tedy odpojeno od vstupu napéti Ug a stdvd se neutrdlnim vodicem
po dobu konce periody T. Doba zapnuti je ozna¢ovana t; a nesmi piekrocit dobu
pulperiody. Pokud by ¢as byl delsi, nez polovina periody T nestacilo by se primarni vinuti
demagnetizovat a tranzistory by se presytili.
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U blokujiciho méniCe tato podminka splnéna byt nemusi, jelikoz transformator
pracuje v rezimu nepieruSovaného magnetického toku. [13]
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Obr. 3.12: Prabéhy dilezitych veli¢in jednoc¢inného propustného ménice [13]

Na sekundérni stran¢ vinuti napéti U2 ma stejny tvar jako Ui o mensi velikosti dané
pfrevodem N2/Ni. Aby nedoslo knaruSeni procesu demagnetizace se musi dat
na sekundarni stranu vinuti jednocestny usmérniova¢ D2 s nulovou diodou Do2. Timto
zplisobem se nevyuzije zaporny demagnetizani puls. Nulovd dioda vede proud
do tlumivky v dob& vypnuti tranzistord na primarni strané¢ a D2 je v zavérném stavu.
V dob& sepnutych tranzistori t; na sekundarni stran€ vede transformovany proud
do tlumivky pies diodu D2. Napéti uz na vstupu do LC-filtru je ve tvaru bipolarnich
impulstt s maximalni moZnou sttidou do 0,5. Kvuli zjednoduseni obvodu tlumivkou
s velkou induk¢nosti je prubéh sekundarniho proudu iz ve tvaru pravouhlych proudovych
impulst. Pracovni kmitocet se pohybuje od 40 do 120 KHz a je nutno brat v potaz
opatfeni proti vzniku skinefektu. Pro primarni 1 sekundarni vodi¢ plati, Ze jeho primér
a tloustka meédéné folie musi byt vétsi nez dvojnasobek hloubky vniku 2. [13]

Na Obr. 3.13 jsou zobrazeny prub¢hy demagnetiza¢niho proudu pro 3 moznosti doby
zapnuti. Dobry stav a), pfi kterém je t; < T/2 ma ¢asovou rezervu pro demagnetizaci

29



po vypnuti tranzistori a tim mens$i Spickovou hodnotu (u realné¢ho transformatoru
by $pickova hodnota byla vétsi kvili parazitni indukénosti). U mezniho stavu t; = T/2
(tz = tdemag) je demagnetizaéni proud nulovy na konci periody. Pfi t, > T/2 nastava ,,Spatny
stav, kdy se transformator nestaCi demagnetizovat a postupné s kazdou periodou

y . . . o 1 .
se piesycuje se zvySovanim lo integralu i,(t) = Iy + - [u (t)dt. Klesa jeho
induk¢nost a lavinovité s tim roste i magnetiza¢ni proud a v kratkém ¢asovém intervalu
muze nastat tepelné poSkozeni primarniho vinuti transformatoru. [13]
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Obr. 3.13: Pribéh demagnetizace impulsniho transformatoru pfi riznych dobach t;: a)
dobry stav t; < T/2, b) mezni stav t; = T/2, ¢) $patny stav t,> T/2. [13]

3.4.2 Jednoc¢inny blokujici ménic¢ s imp. transformatorem

Jednocinny blokujici méni¢ s impulsnim transformatorem se pouziva pro vykony

nad desitky wattli. Energie je pfendSena ze vstupu na vystup v dobé vypnuti tranzistord.
Na Obr. 3.14 je zakladni zapojeni blokujiciho méniCe se zobrazenou parazitni

indukénosti Lo. Tecky u transformatoru znaci zac¢atky vinuti. [13]
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Obr. 3.14: Schéma jednoc¢inného blokujiciho ménice s imp. transformatorem [13]
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Parazitni rozptylova indukc¢nost zplsobuje napétovy piekmit na tranzistoru
pii vypinani, coZ je hlavni nevyhoda blokujicich méni¢a. Cim vétsi vykon bude tranzistor
pfenaset tim vétsi piekmit bude (namahan dvojnasobkem vstupniho napéti Ug).
Na Obr. 3.15 jsou zobrazeny pribéhy dilezitych veli¢in blokujiciho ménice, kde v horni
poloviné jsou pro stav s < Smax a V dolni poloviné pro stav pii maximalni stiid€ S = Smax.
V Casovém tuseku se zapnutym tranzistorem t; probihd magnetizace transformatoru
proudem i1. Na sekundarni stran¢ je jednocestny usmérnovac s vystupnim kondenzatorem
a linearni zatézi. Dioda je v dob¢ sepnuti zaviena a zatéz je napajena pouze z nabitého
kondenzatoru. V Casovém useku tg je tranzistor vypnut a probihd demagnetizace
transformatoru skrz sekundarni vinuti kde dioda v otevieném stavu a do vystupniho
kondenzatoru proudi trojuhelnikovy demagnetizacni puls. Sekundarni vinuti
se demagnetizuje pfes kondenzator o dostatecné velké kapacité konstantnim napétim U..
Proud i1 roste linearné pii konstantnim napéti Ud a demagnetiza¢ni proud iz linearné
klesa, jelikoZ je integralem vystupniho konstantniho napéti -U,. [13]
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Obr. 3.15: Pribéhy dulezitych veli¢in jedno¢inného blokujiciho ménice [13]
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Teoreticky Ize pracovat s transformatorem v rezimu piesyceni. Pfi maximalni stiidé
nastavd mezni stav, u kterého se demagnetizace sekundarniho vinuti dokonci ptesné
na konci pracovni periody T a stihne zaniknout magnetizacni tok v jadre transforméatoru.
Pti zvySeni stiidy nedojde k uplné demagnetizaci a transformator zane pracovat v rezimu
spojitych prouda (Obr. 3.16). Pienaseny vykon bude pak vyssi, ale transformator pracuje
V presyceném rezimu. Maximalni zdvih pilového zvIinéni spfazeného toku Ay se zvétsit
nemuze, ale zvétsi se minimalni spfaZzeny magneticky tok wmin transformatoru. [13]

Energie pfenosu za dobu jedné periody je dana rovnici:

_ 1¥max’  1¥min” _ 1 Wmint0P)?  1Pmin” 1 , 2
AW = 5 Ly E L - E I, E L, —Z_M(lemin A¢+Alp ) (33)

Z rovnice 3.3 je dano, Ze energie pienosu je zavisla na druhé mocniné Ay, ale pouze
na prvni mocniné wmin. Z tohoto divodu tato metoda neni tak vyhodna a dodrzuje
se podminka, kdy stiida S < Smax @ wmin = 0. [13]
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Obr. 3.16: Pribéh sptazeného toku impulsniho transformatoru pfi podmince
Wmin > 0 a ymin = 0. [13]

3.4.2.1 Ochrana tranzistoru proti prepéti

Parazitni rozptylova induk¢nost transformatoru zplsobuje piepéti na tranzistoru
pfi vypinacim dé&ji. Tento neZaddouci jev se kompenzuje umisténim RC ¢lenu nebo tranzilu
mezi kolektor a emitor tranzistoru. Tyto zptsoby jsou vhodné, ale bohuzel ztratové. [13]

Pro bezeztraitové omezeni pfepéti se vyuziva zapojeni o dvou tranzistorech
zapojenych do série, které spinaji soucasné, a tim funguji jako jeden. Diody Do Vv zapojeni
slouzi pro odvedeni rozptylové energie na vstup stejnosmérného meziobvodu. Kvuli
diodam je omezena maximalni stfida na hodnotu s = 0,5. [13]
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Obr. 3.17: Potlaceni piepéti zptisobeného rozptyl. indukénosti transformatoru [13]
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3.4.2.2 Systém s Fidicimi obvody na primarni strané

Na Obr. 3.18 je blokové zapojeni systému, ktery je vhodny pro mensi vykony. Vinuti Ny
a N2 slouzi pro prenos energie na vystup. Pfes odpor R1 je napajen fidici PWM blok,
ze kterého je ovladan MOSFET T: komparatorem s hysterezi, ktery hlida hodnotu
vlastniho napdjeciho napéti Uec. Ovlada i vykonovy tranzistor T2 ménice. Po prvnim cyklu
ptestane byt PWM blok napajen z kondenzatoru Ci a je napajen pres vinuti N3 diodou D;.
Zenerova dioda D; slouzi jako pfepétova ochrana. Pl-regulator je napajen vinutim Na,
pokud se neni schopen nabijet sam. [13]
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Obr. 3.18: Systém s fidicimi obvody umisténymi na primarni stran¢ [13]

Pro udrZeni galvanického oddéleni mezi primarni a sekunddrni stranou musi
sekundarni strana obsahovat Pl-regulator, ktery ma vystupni signal pfenaSeny
optoClenem, pracujicim ve spojitém analogovém rezimu jako stejnosmérny izolacni
zesilovac€. Na primarni strané se pak musi nachédzet vSechny fidici obvody a elektrické
ochrany. [13]

3.4.3 Rezonanc¢ni ménice

Tyto ménice se v osvétlovani moc nepouzivaji, nicméné oproti spinacim zdrojim
pouzivajicim PWM maji tyto ménie mensi ztratové vykony. Blokujici a propustné
meénice obsahuji ve vykonovém obvodu parazitni reaktance, které jsou zdrojem energie
zplsobujici ztraty, prepéti a vysokofrekvencni ruSeni. Rezonan¢ni ménice vyuzivaji
vzniku harmonickych oscilaci proudu nebo napéti. Tyto harmonické pribéhy budou
vytvafet podminky pro spinani tranzistoru v nule napéti (Zero Voltage Switching - ZVS)
anebo v nule proudu (Zero Current Switching - ZCS). Diky spinani v nule klesaji spinaci
ztraty na tranzistorech (tzv. Soft-Switching) a tim zpusobem je moznost zvySeni
frekvence spindni a zmenseni magnetickych soucastek. Snizeni ztrdt ma své nevyhody
ve vétSich napetovych a proudovych $pickach na rezonanc¢nich prvcich, vys$si naroky
na dimenzovani tranzistorti a naro¢né&jsi navrh vystupniho filtru. [14]
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Rezonancni ménice se déli podle zapojeni na konvencni, kvazi-rezonancni a multi-
rezonan¢ni ménice. Pro ucely napajeni vykonovych LED do desitek wattli je vhodné
pouzit jednoduchou strukturu zapojeni s galvanickym oddélenim pro zachovani
bezpecnosti dotyku na vystupni zatézi.

Takova topologie rezonan¢niho ménice s galvanickym oddélenim je bud’ plny mtistek
(Full-bridge). Je to v podstaté dvojéinny méni¢ se Ctyfmi tranzistory pro vykony
od desitek do stovek wattli, akorat s pozadovanym slozitym fizenim.
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Obr. 3.19: Zakladni zapojeni Half-Bridge rezonanéniho ménice [15]

Pro aplikaci této prace je mozné pouzit polovicni mistek (LLC Half-bridge
Obr. 3.19), ktery je podobny zapojenim dvojéinnému plnému mustku, kde jsou dva
tranzistory nahrazeny kapacitnim dé¢licem, jenz funguje jako ochrana proti presyceni
magnetického jadra. Napéti na primarni strané je oproti plnému mistku polovicni, ale
tranzistory Q1 a Q2 jsou napétim mezilehlym a proud primarni stranou je tedy
dvojnasobny pii zachovani stejného napéti na tranzistorech. Zapojeni je provozovano
v rezimu ZSV, kdy tranzistory spinaji v nule napéti pfi udrzované stfid¢ kolem s = 0,5,
kdy nastava rezonance. Zménou fidici frekvence nad nebo pod moment rezonance se da
udrzovat hodnota vystupniho napéti. [14] [15]

Topologie Push-Pull svou funkci je stejna jako plny mistek, ale obsahuje pouze dva
tranzistory, které maji potencidl buzeni se stejnym potencidlem. Spinaci frekvence
dosahuje nékolika stovek kHz a budice tranzistorii nemusi byt galvanicky odd¢leny.
Primérni vinuti s vyvedenym stfedem namaha tranzistory ve vypnutém stavu zvySenym
napétim vici vstupnimu. Pro usmérnéné sitové napéti se tato topologie neda pouzit.

3.4.4 Vybér hlavniho ménice

Jak bylo zminéno pro méni¢ do desitek wattli, v naSem ptipadé pro 50 W, se uplatiiuji
jedno€inné ménice nebo rezonancni ménice s galvanickym oddélenim. Jednocinny
propustny ménic se oproti blokujicimu méni¢i nepouziva tak ¢asto, z divodu pouziti dvou
vykonovych spinacich prvka oproti jednomu, jak je tomu u blokujiciho ménice.
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Rezonan¢ni méni¢ Half-Bridge by pro tuto aplikaci byl také vhodny. Oproti
jedno¢innym ménicim ma mensi spinaci ztraty, a tim mensi velikost pro dimenzovani
chlazeni na vykonovych spinacich prvcich. Pti zvySené frekvenci spinani se zmensi i
a komplexné;jsi fesSeni vyzadujici zkuSenosti.

Pro aplikaci napdjeni vykonovych LED je nejvhodnéjSi zapojeni s jednoCinnym
blokujicim méni¢em s impulsnim transformatorem (neboli Flyback).

Pro jeho fizeni byl zvolen ¢ip UCC28632D (Obr. 3.20). Je to integrovany obvod
urceny pro fizeni flybacku z primarni strany impulsniho transformatoru (Primary Side
Regulation — PSR). Reguluje vystupni napéti na sekundarnim vinuti pies odecet napéti
na odporu napojeném na vystupu pomocného napdjeciho vinuti BIAS. Toto snimani
eliminuje nutnost pouziti galvanického odd¢leni signalu ptes optoCleny v zapojeni pro
regulaci vystupniho napéti a fizeni limitace maximalniho vystupniho proudu. Je vhodny
pro vykony az 100 W s moznosti prace jak v médu CCM, tak DCM.

20
19
18
17
16
15

——90 V/50 Hz 1
14 | ———100 V/60 Hz || T

13 120 V/60 Hz
——— 143 V/63 Hz
12 | — 200 v/47 Hz

11 | — 230 V/50 Hz ﬁ

10 — 269 V/63 Hz o /

0 2 4 6 8 10
Vystupni proud (A)

Vystupni napéti (V)

Obr. 3.20: Typické zapojeni ¢ipu UCC2863xx (vlevo) a jeho volt-ampérova
charakteristika (vpravo) [16]

Od napéti naprazdno méni¢ pifi snizovani odporu zatéze drzi piiblizn€ konstantni
napéti (rezim DCM). Pfi dosaZeni limitniho proudu, ptechéazi jeho fizeni na rezim
konstantniho proudu (CCM). Vystupni napéti ménice se snizuje, az do minimalniho
vystupniho napéti, které je fizeni schopno udrzet, poté se regulacni charakteristika borti.

Celkovy popis funkce meéni¢e i s vypoétem jednotlivych aspektii je popsan
Vv kapitolach 4.5. a 6.4.
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3.5 Predradné obvody pro fizeni LED

3.5.1 Topologie se sniZujicim méni¢em (BUCK)

Vychézi z napétového regulatoru s prevedenym vstupem na proud, diky rezimu
pterusovanych proudi.. Priichodem zvIinéného proudu tlumivkou je stiedni hodnota
proudu stejna jako proud zatézi. Nastavenim proudu na indukcnosti se tedy nastavi
1 konstantni odebirany proud do LED z4téze.

Na Obr. 3.21 je zobrazena topologie regulatoru se snizujicim méni¢em. Pii ubytku
nap¢ti na zatézi zareaguje odpor Rrs, ktery slouzi ke snimani proudu zatézi, ¢imz zajist'uje
zpétnou vazbu do ménice a pfisun konstantniho pracovniho proudu. Jako vystupni filtr
se muze pouzit pouze tlumivky. Zvysi se tim vystupni impedance ménice a rychlost
regulace vystupniho napéti pro udrzovani konstantniho proudu. Nevyhodou pii nepouziti
vystupniho kondenzatoru jsou vétsi pozadavky na tlumivku. Pouziva se pro napéjeni
svételnych systémil s malym poétem LED nebo v aplikacich s niz§im napétim pro vykony
v desitkach wattd. [17]

UVST
o
Vv
™ pwm '
B Snizujici :
| p— regulator - i
FB
DLEDrI
GND —‘ N
N

Obr. 3.21: Zapojeni regulatoru se snizujicim ménic¢em [17]

3.5.2 Topologie se zvySujicim ménicem (BOOST)
Vhodné pro aplikace s vétSim poctem LED o vétSiho vykonu. Topologie vyuziva
zvysujici méni¢ DC/DC, takze na vystupu ma vétsi napéti nez na vstupu, coz déla schéma

vvvvv

1
Insri = ILgp. s (3.2)

Pro spravné navrhnuti civky L je potifeba uvazit hodnotu vstupniho napéti, kvili
vysokym hodnotam $pickovych proudt. Regulator snima napéti z odporu Rrs, které
ovlivituje stfidu, a tim i vysledny pracovni proud. Jako ochrana vici saturaci civky
se vypocita stfedni, maximalni a Spic¢kovy proud pro minimélni vstupni napé&ti
a maximalni vystupni napéti. [18]
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Zvysujici regulator ma na jeho vystupu preruSovany proud oproti snizujicimu
regulatoru. U proudového regulatoru je funkce filtra¢ni tlumivky uZziteéna jen z hlediska
udrzeni vystupniho napéti, a tim 1 udrzeni relativné¢ spojitétho proudu. Kapacita
kondenzatoru C; by méla byt nizka, kvili udrzeni dostatecné rychlosti zpétné reakce
regulatoru na zmény vystupniho proudu. Topologie se zvySujicim méni¢em vyhovuje
aplikacim s potfebou vyssiho napéti pro vykony v desitkach wattt. [18]

Uyst

v
" pwm

== Zvysujici
C1 —— regulator
FB

GND

Obr. 3.22: Zapojeni regulatoru se zvySujicim méni¢em [18]

3.5.3 Topologie s kombinaci zvySujici-sniZujici méni¢ (BOOST-BUCK)
Kombinace téchto zapojeni se pouziva v aplikacich, kde se vstupni napéti pohybuje
v oblastech nizkého i vysokého napéti. Pfedev§im v automobilové technice, kde v LED
svétlech je nekolik vykonovych LED s odbérem kolem jednotek ampér pii 12 V. Samotny
napétovy systém v automobilech se pohybuje v rozsahu od 9 do 16 V se zvySenym
rozsahem od 6 do 42 V pro kritické situace, kdy je vykon snizen, ale systém muze
fungovat bez poskozeni. Na Obr. 3.23 jsou zobrazeny dvé€ riizné vyuzivané topologie.
Zménou oproti Boost nebo Buck regulatoru je, Ze regulator Boost-Buck neptipojuje
vstupni napajeci zdroj pfimo na vystup. Ukladaji veSkerou energii dodavanou do zatéze
bud’ naindukované v civce nebo nabitim na kondenzatoru. To mé za nasledek vysoké
Spickové proudy nebo vyssi napéti ve spinacich prvcich regulatoru. Je tedy nutné vypocist
maximalni, Spickové a stfedni proudy pro minimalni a maximdalni vstupni a vystupni
napéti. Z vypoctenych hodnot se nadimenzuji vstupni a vystupni kondenzatory a ostatni
soucastky, coz ma za nasledek objemné;jsi zatizeni s mensi efektivitou nez samotné Boost
nebo Buck zapojeni stejného vykonu s vyhodou velkého rozsahu pracovniho napéti.
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. o Y = .
Vi gw . Y . I #Dmm
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C, Boost/Buck s LED1
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- +| Budié LM3410
RegulathB c“L BoostiBuck

| .
o R S— | Regulitor g S —
[ b GND |30
L Ug E LEDn L
- ! Res

Obr. 3.23: Zapojeni LED budice v high-side a low-side topologii [18]
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3.5.4 Topologie SEPIC

SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter) oproti ostatnim topologiim vyuziva
spojitého vstupniho proudu, diky vstupni civee Li. Vystupni polarita je stejna

se vstupni a vyzaduje filtra¢ni kondenzator pro vyhlazeni vystupniho proudu. [18]
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Obr. 3.24: Zapojeni regulatoru se zvySujicim méni¢em [18]
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3.5.5 Topologie s regulovanym proudem rozdélenym do vétvi
Tato topologie se pouziva pro napajeni vétsStho mnozstvi LED v sério-paralelnim
zapojeni. Pro vykony do desitek watth se vyuziva méni¢e s fidicim tranzistorem
se zpétnou vazbou fidiciho obvodu. Na vystupu usmérnovace je nejcastéji LED budic
s topologii se snizujicim DC/DC méni¢em S fidicim obvodem regulujici pomoci
snimaciho rezistoru.

Na Obr. 3.25 s LED budic¢em.
Reguluje se napéti na snimacim rezistoru, ¢imz se zajiStuje piisun konstantniho

je znazornéno zjednodusené zapojeni
pracovniho proudu do pfipojené série se zatézi tvotici sério-paralelni zapojeni svételnych
diod s ptedfadnymi rezistory. Vystupni napéti pak kopiruje napétové zmény na tbytcich
LED, které¢ maji v zavislosti proudu a teploté. Primérna hodnota zvinéného proudu

prochazejici induk¢nosti L je ve snizujici topologii stejna s proudem zatéze.
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Obr. 3.25: DC/DC méni¢ se spoleénym nastavenim proudu ve vétvich [19]
38



V této topologii mohou byt pouzity nastavitelné ménice stim, Ze se pouzivaji
ve funkci zdroje konstantniho proudu. DC/DC ménice pouZivané pro tyto vykony
nebyvaji galvanicky oddélené od sité. Ale jsou zde pouzivany hlavné snizujici ménice
z diivodu mozného pouziti pouze vystupni tlumivky pro odruSeni vysokofrekvencnich
ucinkl spinani pracovniho proudu. Zvysi se tim vystupni impedance ménice a rychlost
regulace vystupniho napéti pro udrzovani konstantniho proudu.

Nevyhoda pfi nepouziti vystupniho kondenzatoru jsou vétsi pozadavky na tlumivku.
Je mozné i $patné nastaveni snimaciho odporu, diky kterému dojde k nerovnosti proudi
rtiznych vétvi. Uginik je na optimalni hodnoté blizici se k 1 a PF se lisi podle pouzitého
ménice. [19]

3.5.6 Topologie se samostatnymi proudy paralelnich vétvi

Hojné se vyuziva i regulator proudu. Pfi sério-paralelnim fizeni LED je proud rozd€len
ve vétvich, kde kazda vétev ma svijj regulacni obvod. Na rozdil u pifedchoziho zapojeni
zde nedochazi k nerovnosti proudu v jednotlivych vétvich. V integrovaném obvodé
na Obr. 3.26 je zjednodusené zobrazen zvysujici DC/DC méni¢ s nékolika nasobnym
proudovym regulatorem snimajici pokles napéti kazdé vétve. Méni¢ vyrovna potiebny
vystupni vykon a pokryje tak ubytky na vétvich. [19]
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Obr. 3.26: DC/DC méni¢ s nastavenim proudu v jednotlivych vétvich [19]
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3.6 Vystupni filtry

LED osvétleni jako zatéz mizeme uvazovat jako soustavu s jednim energetickym
akumulatorem % - L+ i2. Zminéné ménite maji regulovany vystupni proud a pracuji jako
zdroj proudu. V takovém piipadé staci na jako vystupni filtr pouze filtra¢ni tlumivka. [13]

Blokujici méni¢ pracuje V rezimu ptreruSovanych proudl, kde v periodé T existuji
Casové intervaly, ve kterych je proud tlumivkou nulovy. Tento stav nastava pti malych
proudech zatéze Iz, kdy zvinéni proudu je rovno nebo vétsi nez lz. Pritbéh piipadu, kdy
je Iz =41 a dolni $picky proudu se dotykaji nuly (tzv. rezim na hranici pferusovanych
proudit).

Ul .o =91 o).
Al = L 1-y5) S =11 1-s)-s (3.4)

Druhy piipad, kdy je Iz < AI (rezim pferusovanych proudd). U tohoto rezimu
se samovoln¢ zvySuje napéti na kondenzatoru. Samotné zvinéni proudu A/ neni zavislé
na Iz, coz plyne z rovnice 3.4. [13]

3.7 Vybér obvodu sekundarni strany

Me¢ni€ je fizen z primarni strany, takZe na sekundéarni stran¢ bude zapojena dioda
V propustném smeéru jako jednoCinny usmériiovac. Dioda byla zdvojena, kvili
proudovému odleh¢eni. Obvod v rezimu CCM ma niz$i proud do zatéze, nez je zvinéni
proudu. Pro vystupni filtr byl zvolen odleh¢ovaci obvod v podobé RC ¢lenu (,,snubber*)
paralelné zapojeného s diodou.

40



4.7.APOJENI A VYPOCET MENICE

Z vybraného EMI filtru je pfipojeno sitové napéti na vstup zapojeni PFC (Obr. 4.1).
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Obr. 4.2: Zapojeni vykonové ¢asti blokujiciho ménice
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Obr. 4.3: Zapojeni tidiciho ¢asti blokujiciho ménice

4.1 Vstupni parametry

Pro vypoc¢ty meéniCe je nutné stanovit vstupni parametry. Hodnoty byly urCeny z
dokumentace od vyrobct soucastek a vypocti z kapitoly 5.2.
Vstup ze site:
Usir = 230 V; Usir mun = 195 V5 Usir max = 265V

fsir =50 HZ; for mun = 47 HZ; fsir max = 52 Hz

Zvysujici meénic¢ PFC:
fPFC =65 kHZ, Nprc = 0,96, PF = 0,99

Blokujici méni¢ flyback:
frie nom = 60 kHZ; g g = 0,90; kpgraring = 0,85
UREV =150 V, Uf USM SEK = 0,50 V, UBIAS =12V

UCSbcm = 0,64‘ V, UCS' MIN = 172 mV, UCS MAX = 0,80 |74

Pyyst sex max = S50 W; Uyysr sex = 33V Iyysrsex = 1,50 A

4.1.1 Vypocet vstupnich a vystupnich hodnot napéti a proudi

Minimalni a maximalni vystupni napéti z PFC:
Uvyst prc min = Uyysr prc (1 — AUzy N PFC) =395V" (1 - 7%) =367,35V (4-1)
Uyysr prc max = Uyyst prc * (1 + AUzyn prc) =395V - (1 + 7%) = 422,65V (4.2)

Vstupni vykon:

Pyyst _ 50w
NFLBMPFC 0,9-0,96

=57,87 W (4.3)

Pysrup =
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Vystupni vykon PFC:
Pyysr prc = Pystup * Mprc = 57,87 W - 0,96 = 55,56 W (4.4)

Hodnoty vystupnich proudu:

Pyyst prc _ 5556 W

lyyst prc EF = Uvyst prc = Sosv 0,141 4 (4.5)
Iyysr prc EF PEAK = UVIZ;S:FI::F;IN = 35575365‘?,/ =0,1514 (4.6)
Hodnoty vstupnich proudu:
lysrup gr pEaK = on:L:;;FHCV-PF - 0,965-?556;-[:),99 =02994 (4.7)
Iystup sTrR Max = z.ﬁ.IVST::P EPMAX = 2'\/5:'299 =0,2704 (4.8)

lystup max PEAK = \/E “lystup EF PEAK = \/E 0,2994 = 0,424 A (4-9)

4.2 Dvoucestny mustkovy usmérnovac

Pro usmérnéni stfidavého napéti ze sit€ byl vybran usmériiovac¢ TBS20J-TP dimenzovany
na propustny proud do 2 A, a vrcholového zavérného napéti 600 V. Vypocet ztratového
vykonu soucastkou je v kapitole 5.2.1.

4.3 ZvySujici méni¢ PFC
Zvoleny tidici obvod UCC28019D se nastavuje presnymi hodnotami odpori
a kondenzatort dle postupu z dokumentace. Krom téchto postupii bylo tieba také vypocist

pfedchozi parametry v této kapitole, rozsah zvIinéni proudu, parametry tlumivky urcené
v samostatné kapitole a vypocet ucinnosti dle ztratovych vykont z kapitoly 5.2.

4.3.1 Vypocet vstupniho kondenzatoru

ZvInéni proudu:

Izyin min = lystup max peak * 0,8 =0,424 A - 0,8 =0,3394 (4-10)
Izyin max = lystup max peak - 1,2 =0,442 A -1,2= 0,509 A (4-11)

AIZVLN = IZVLN MAX — IZVLN MIN = 0,509 A - 0,339 A = 0,170 A (412)
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ZvInéni napéti sité:
AUZVLNSIT = \/E - USIT - AUZVLN PFC — \/7 - 230 V ) 0,07 = 22,77 V (413)

IzviN _ 0,170 A
8 fprc'UzvLN SIT 865 kHz'22,77V

CVSTUP = = 14‘,32 nF - 47 nF (414)

Vysledna hodnota kapacity je minimum, proto jsem zvolil 47 nF (ve schématu Csy).

4.3.2 Vypocet ochrany podpét’ové ochrany

Krom¢ varistoru zapojeného mezi vstupni fazi a nulovym pfipojenim pro ochranu obvodu
pted prepétim ma PFC funkci detekce podpéti pies snimaci odporovy délic. Dle predlohy
z dokumentace ¢ipu UCC28019D byla ptivodné zvolena hodnota odporu pro odeéitani
vstupniho napéti po usmémnéni Ry;ys1 = 6 M. Z divodu dostate¢ného napétového
oddéleni napét'ového rozdilu az stovek voltl jsem zvolil sériovou kombinaci ¢tyt odport:

Ryins1 = Ryinsi1 + Rvinsiz + Rvinsizs + Ryinsia (4.15)

Ryinsy = 3,3 MQ2 +3,3MQ +1MQ +100kQ = 7,7 M

Tato vysledna hodnota spliiuje podminku pro odpor dle vzorce z dokumentace:

V2:UsiT MIN—(Z'Uf usm)—UVINS EN MAX
Ryinsi max = (4.16)
150°IyINs ov

V2-1955V —(2-0,78V)—1,6V
Ryinsi max = 150 - 0,1 A = 18,23 M2

Pro odpor Ry;ys2, ktery tvoti odporovy déli¢ mezi vstup do pinu ¢ipu PFC a GND
byla uréena hodnota dle vzorce:

RyIns1'UVINS EN MAX ( 4 17)
V2:Usit min— Uvins EN Mmax—(2:Uf usm)

Ryins2 =

7,7MQ-1,6V
V2-1955V —1,6V — (2-0,78V)

RVINSZ == = 4'5,193 k.Q - 45,3 k.Q
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Z tady byla vybrana hodnota pro odpor Ry;ys» = 45,3 k2. K tomuto odporu
se pridava paralelné kondenzator Cy;ys; 0 hodnoté 2uF. Jeho hodnota byla ziskana
z pfeddefinovaného vzorce:

_NpyL cyKL
_ 2:fSIT MIN
CVINSl = (4-18)

UyINS MIN
RVINSZ'ln[ >l

0.9-UsiT MIN'(iRVINSZ
’ RyINs2+RyINS1

%5
247 Hz

Cyinst = = 1,954 uF

0,76 V
45,3 k() )
45,3 k0 + 7,7 M)

453 k- In

0,9 195 (

4.3.3 Vypocet odporu bo¢niku pro snimani proudu

Pro piipady vysokych zapinacich proudi a =ziskdni pifesné hodnoty ze vzorce
dokumentace jsem bocnik rozdélil na tifi odpory vsérii o podobné hodnoté
a tim zvysil celkovy jmenovity piikon bo¢niku.

Usoc MIN 0,66 V
R _ - = 1,048 0 4.19
SENSE VYP 1. max-1,25 0,504 A-1,25 ’ ( )

Paralelni kombinaci jsem vytvofil ze dvou 3,3 ohmovych a jednoho 3 ohmového
rezistoru:

1 1 1 -1
Rsense = (RSENSEl + RSENSE2 + RSENSES) (4'20)
Romwse = (5o pamb3) | = 10650
SENSE —\330 330 30/ ~ 7

Vysledek této kombinace odport je blizky doporucenému z vypoctu a s presnosti
hodnot pouzitych soucastek 1 % by tato odchylka neméla byt velka.

Pr sense = lystup EF MAXZ *Rsgnse = 0,299 A% 1,065 02 = 96 mW (4-21)

Jednotlivy odpor mé jmenovity vykon 200 mW. Celkovy bocnik by teoreticky mél
mit hodnotu vykonu 600 mW, coZ je dostacujici hodnota pro boénik. Pro ochranu bo¢niku
krom& NTC rezistoru ma fidici obvod PFC funkci PCL (Peak Current Limit).
To je ochrana proti vysokym proudovym $pickam, ¢imz limituje maximalni proud, pfi
kterém muze pracovat:
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_ UummiTt PEAK _ 115V
I imiT PEAK = R = loesa 1,080 A (4.22)
SENSE )

Pokud by snimané napéti na bo¢niku prevrsilo 1,15 V tak se tidici obvod vypne.

4.3.4 Vypocet vystupniho kondenzatoru

Pro uréeni minimalni kapacity vystupniho kondenzatoru nesmi napéti z PFC klesnout pod
hodnotu 300 V béhem jednoho sitového cyklu pro udrzeni pracovniho napéti. U vypoctu
z dokumentace se uvazuje doba jedné periody pii minimalni frekvenci sité:

2'PyysT prC'tSIT MIN
~ re . (4.23)
VYST PFC VYST MIN

Cyyst mIN =

oo 2-5556 W - 21,28 ms
VYST ™ 3952 — 300 V2

= 35,81 uF — 39 uF

Z fady hodnot kondenzatort byla vybrana hodnota 39 uF. Kondenzator musi také

splitovat kritérium na zvlnéni vystupniho proudu.

lyYST PFC EF 0,141 4
U = = =12,08V 4.24
VYST ZVLN P2P = 5 = Jmwa7 Hz39 uF ’ (4.24)

Celkové zvInéni proudu je rozd€leno hlavné na proud pfi sitové frekvenci a vysoké
frekvenci z ménice.

Icvysr zvin = IVYST\/%FCEF = O'H\/;A =0,1004 (4.25)
16U
Icvystve = lyyst prcEF \/ﬁ - 15 (4.26)
16-395V
Ieyystvr = 0,141 - 3 7 195V \/7_ 1,5=0,136 A
I¢vyst EF cELK = \/ Icyysrve —lcvyst zvin® (4.27)

Ic yyst gF cELk = /0,136 A2 — 0,100 A% = 0,092 A

Vybrany elektrolyticky kondenzator je dimenzovan na 450 V a zvinény proud
do 400 mA, takze spliiuje podminky.
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Ztratovy vykon na kondenzatoru by pfi takovém piipadé byl:

Pcyysr = lcvyst bF coLk” 'Ei&:ﬂ = 0,092 42 '% = 85 mW (4.28)
CVYST

4.3.5 Vypocet ucinnosti

Celkové ztraty PFC jsou dany souctem ztrat na jednotlivych vykonovych soucastkach:

Pzrr prc = Pysm + Pscuor + Pumosrer + Prsense + Pcvysr
+Prizent + Postar + PLcu + Prcu + Posrar (4.29)

+251,5mW + 120 mW + 180 mW = 2,233 W

Vykon s oznaCenim pro fizeni obsahuje ptikon fidicich obvodl a oznaeni pro ostatni
je odhadova hodnota, kterd pokryva ztraty vyzafovanim tepla na ostatnich soucastkach.
Utinnost zvysujictho méni¢e PFC vypoéteme jako podil vystupniho vykonu ku souétu
vystupniho vykonu s celkovymi ztratami ménice:

Pyysr PFC _ 55,56 W
Pyyst prctPzTRPFC 5556 W+2,233 W

Nprc = =0,9614=96% (4.30)

Hodnota uc¢innosti odpovida dle ptfedpokladu i podle dokumentace fidiciho obvodu,
kde se v béznych zapojenich do 100 W, u¢innost pohybuje od hodnot 92 % a vyse.

4.3.6 Nastaveni vystupniho napéti PFC

Z dokumentace fidiciho obvodu byla dle poZadovaného vystupniho napéti z PFC vybrana
hodnota zpétnovazebnich odport tvorici déli¢ napéti pro jeho odecet nasledovné:

RZVl =1 M.Q, UREF =5V (431)

RZVZ — URer'Rzv1 __ 5V-1MQ = 12,821 k0 = 13 kO (4.32)

Uvyst prc—UrRer  395V-5V

Stanoveni vystupniho napéti dle mozného rozsahu referen¢niho napéti:

Urgr min = 0,95 Uggr = 0,955V = 4,75V (4.33)
Urgr max = 1,05 Upgr = 1,05-5V =525V (4.34)
Urgr max or = 1,09 - Upgr = 1,095V = 545V (4.35)
UVYST PFC REF MIN — UREF MIN * (%) (436)
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U =475V (1M0+13kg>—37014V
VYST PFC REF MIN = % 13 k) = )

_ Rzv1+Rzy2
UVYST PFC REF MAX — UREF MAX * ( Rzva (437)

U =525V (1Mﬂ+13kﬂ)—40909V
VYST PFC REF MAX = 9 13 k0 = )

_ Rzvi+Rzy2
Uvysr prc REF Max Tor = UREF Max TOT * ( Rzva (4-38)

1MQ2+ 13 k0
Uyysr prc REF max Tor = 5,45V - ( 13 k0 ) = 424,68V

Vhodné vybrani kapacity kondenzatoru pro RC ¢lanek:

10
Cy smnse = “peth = TH2 = 769,23 pF — 820 pF (4.39)

Casova konstanta vytvoifeného RC ¢lanku pro urceni ¢asti zpétnovazebni smycky:

Ty rc = CVSENSE . RZVZ = 820 pF 13 k) = 10,66 Us (440)

4.3.7 Nastaveni zpétnovazebni smycky PFC

Nastaveni zpétnovazebni smycky fidiciho obvodu je komplexni a vypocet se fidi
dle postupu dokumentace kde se urcuji pfenosové moduly smycky dle zvolené frekvence
zvySujiciho méni¢e PFC. Vysledku se zvoli hodnoty fidicich odporti a kondenzatort,
které byly sério-paralelnimi kombinacemi zvoleny tak, aby vysledny odpor nebo kapacita
byla co nejbliZe ptesnd teoretickému vysledku.

Teoreticky vypocet kondenzatoru pro kompenzaci odectu proudové smycky:

Gmi'M1 _ 0,95mS-0,3724
Kl'ZTL"fI AVG 7:21m9,5 kHz

CI coMpP — = 84‘6,7 pF (441)

Ve rovnici 4.41 je jeden ze zminénych modulit M1 a Ki. Spolecné s frekvenci fi ave
jsou dany piedchozimi vypoéty nebo konstantami samotného Cipu. [12] Z fady hodnot
pro kapacity kondenzatori jsem vybral nasledovnou paralelni kombinaci blizici
se vysledku s uvazenim ptesnosti hodnot vybranych soucastek:

Crcomp = Crcompr + Crcompz = 470 pF + 390 pF = 860 pF (4.42)
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Stejny postup plati i pro kondenzator pro kompenzaci napétové smycky:

oy —2Y

v
_ fpwM Ps
107 20 -2mfy

10 Hz

42 us - 2007 _
1,4525 Hz
Cy comp = 0,709 = 4,24 uF - 4,7 uF

10 20 -2m-10Hz

U napétové smycky byl zfady kapacit zvolen kondenzator s kapacitou 4,7 pF.
U odporu pro napét'ovou kompenzaci Ry comp byla pouzita paralelni kombinace téi odpori
pro zptesnéni pozadované hodnoty:

1 1
RV comp — 2 fpwm Ps'Cv comP - 21-1,4525 Hz-4,7 uF = 23’313 k(2 (444)
° ( 1 1 1 >_1
vcome RVCOMPl RVCOMPZ RVCOMP3

R _( 1 1 1
VCOMP = \787k0 ' 71,5k ' 61,9 k0

-1
) =23339k0 (4.45)

Pro napétovou kompenzaéni smycku je v obvodu ptidavny kondenzator o fadové
niz8i nez Cv cowmp, ktery je s timto kondenzatorem tvoii paralelni kombinaci:

Cv comp
C = 4.46)
v coMp P 2nfpoLe REF'Rv comp'Cv comp—1 (

. ) 4,7 uF
VCOMPP ™ om-20 Hz - 23,339 k2 - 4,7 uF — 1

= 0,368 uF

Paralelni kombinace kapacit z fady vychéazi na 0,37 pF:

Cv compp = Cvcomp p1 + Cycomp pz = 0,22 uF + 0,15 uF = 0,37 uF  (4.47)

4.4 Tlumivka PFC

Pro parametry tlumivky je dilezitych mnoho faktord, zejména vstupni elektrické
parametry a z téch magnetickych je to velikost, tvar a materidl feromagnetika. Pro urceni
minimalni induk¢nosti tlumivky je potieba zjistit maximalni mozny proud prochdzejici
tlumivkou:

0,170 A

I
I max = lystup max peax + 22 = 0,424 A +

. =05094  (4.48)
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Loy = Uvyst prc-05-(1-0,5) _ 395V-05-(1-05) _ 8,96 mH (4.49)

fprcizvin 65 kHz 0,17 A

Podle minimalni indukénosti tlumivky volim s odstupem rozsah od 9,2 mH do 10,5
mH, aby nepiekrocila horni hranici induk¢énosti stanovenou pozadavkem na funkci
Vv rezimu DCM a CCM.

Lpozapovana = (9,2 +10,5) mH (4.50)

Na zhotovené tlumivce byla naméfena indukénost 9,5 mH, coz odpovida zvolenému
rozsahu a mohu tuto hodnotu dosadit do vypoctu realného zvinéni proudu:

Uyyst prc'0,5:(1-0,5) 395 V-0,5:(1—0,5)
I = = =0,1604 4.51
ZVLN REAL FrrcLy 65 kHz -9,5 mH ! ( )

— IzvLN REAL __ 0,16 A
I max rear = lvstup Max pEak + - 5, - 0,424 A+ >

= 05044 (4.52)

Rezonanéni frekvence vytvorena LC ¢lankem tlumivky a vstupniho kondenzatoru:

1 1
frEZLC = i L Csror  ZnNBSmAATRE 7,532 kHz (4.53)

Maximalni stfida pii minimalnim sitovém napéti:

_ Uyyst prc—(V2:UsiT min) _ 395 V—-(+/2:195 V)
Smax = =

= 0,302 (4.54)

Uvyst PFC 395V

Pro vytvofeni tlumivky jsem systematicky zvolil jeji jadro ve tvaru S oznacenim
POT26 s materidlem feromagnetika GP44 pies nckolikandsobné iterace pii pocitani
vysledné induk¢nosti. Hodnota indukénosti kolem deseti mMH neni vhodna pro aplikaci
S toroidnim jadrem, které nemé moZznost vzduchové mezery, a tudiZ ma maly magneticky
odpor.

ROZMERY (mm)
R
A~ ~ - A 25.3 MIN
W R, ¥ M——-j
/ / W\ 1
{ ~N B 21.8+0. 60
| (G ) L B
i = |
\\ € 11.3+0.30
\_‘{\ /’/,/
i i WE= D 3.940.25
5 : B I E 5.940.20
F 8.1+0.20
G 5.90+0. 30

Obr. 4.4: Rozméry vybraného jadra tlumivky PFC [20]
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Rozméry jadra zvolené tlumivky a jeji kostry jsou zobrazeny na obrazcich nize.
Vyhoda tohoto jadra je jeho kompaktnost, jednoduché navijeni dratu, dobry tvar
magnetika pro uzavirani siloCar a nastavitelna vzduchova mezera. Jadro typu EI by také
bylo vhodné, ale u zvoleného POT26 vychazely propocCty piiznivéji. Rozsahy rozméra ve
vypoctech jsem uvazoval vzdy minimalni, kromé rozméra C a E pro vypocet minimalniho
rozméru okna (Obr. 4.4).

Jadra zpraskovych feromagnetik obsahuji v souctu ,vnitini“ ekvivalentni
vzduchovou mezeru. Tato mezera nemuze byt pii lisovani z technickych divodi nikdy
nulova a jeji délka je dana tlakem a tvarem jadra, ktery vyrobce na zhotoveni jadra
pouzije. Diky této vlastnosti jadra je vhodné k na zhotoveni tlumivky. [13]

// [ o IR
L) s
-/ N\ 7

/ e A //Y\ P |

/ 7 N A /
// - \—420.€
T ] = ) j

\\\ \ : > ,/"J |

\\ Ca— 4 ~nn

—=l2 80— t I I J

Obr. 4.5: Rozméry kostry pro jadro POT26 [21]

Pramér dratu jsem zvolil dqy = 0,3 mm, jako kompromis vici vypoctu hodnoty
proudové hustotu a vmeéstnani plochy dratu s dvojitym lakem do okna tlumivky. Dosud
nezminéné hodnoty ve vypoctech jako rozméry a permeabilita jadra byly odecteny
z dokumentace od vyrobce jadra tlumivky s kostrou.

Nasledny postup je vysledkem posledni iterace, kde je prvnim krokem hrubé uréeni
poctu zavitd, a to z pozadované indukénosti a ekvivalentni magnetické vodivosti jadra
AL poT26 udavané vyrobcem métené pii 1 kHz. [13] Postup vychazi z postupu navrhu
tlumivky docenta Pato¢ky z knihy Magnetické jevy a obvody Kapitola 12:

L 10500 uH P
Ny mop = |FR2AROVANANAX — o = 48,85 - 49 zav. (4.55)
ALPOTZG 4400 m

Vysledna hodnota zavitd vySla nizka z didvodu absence vzduchové mezery.

Induk¢nosti jadra vyhovuje, ale doslo by kjeho pfesyceni, a proto je potieba
do magnetického obvodu zatadit vzduchovou mezeru.
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Tim ve vysledku pocet zavitti vyjde vétsi. Déle je potfeba urcit maximalni moznou
proudovou hustotu:

2 2
Sieo =m+ (%) =m- () = 0,071 mm? (4.56)
_ lystuperpPEak _ 02994 A
ILMAX = SLcu T 0071mm2 4,23 /mm2 (4.57)

Vyslednd hodnota maximéalni proudové hustoty vysla v rozmezi mezi 4 + 5 % /mmz'

Pro tlumivky o relativné malé velikosti je to pfijatelna hodnota. [13]

B-H
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400 —
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Obr. 4.6: B-H kiivka feromagnetika GP44 [22]

Zobrazena B-H ktivka (Obr. 4.6) je ur¢ena pro teplotu 25 °C. Smérodatna hodnota
je pro maximalni syceni pti 100 °C. Tvar B-H kiivky pfi této teploté by byl vice zplostély
a jeho koleno by bylo se ustalovalo pfi hodnoté 390 mT. Pro vypocet jsem zvolil hodnotu
325 mT v saturaci B-H kiivky pti 100 °C. Tato urc¢ena hodnota nesmi byt ptekrocena pro
zaruceni nepfesyceni jadra tlumivky:

BLMAX = 0,325 T > BL (458)

Se zndmymi rozméry parametri jadra a dratu vinuti 1ze urcit pfesnéjsi pocet zavitd,
ze kterého posléze vyjde doporucend vzdalenost vzduchové mezery:

VL FERIT — 3460 mm3; lL STRED — 37,2 mm, lCU STRED — 55,15 mm, SL OKNO — 38 mmz

LpozADOVANA MAX'IL MAX REAL 10,5mH-0,504 A ,
N, = =REARIE = = 189,85 - 190 zav. (4.59)
BL MAX"SLFERIT 0,325 T-85,77 mm?

52



Ve vypoctu ¢initele plnéni je bradna v potaz i plocha vrstvy dvojitého laku vinuti:

__ Np(ScuL+SrLakcuL) _ 190-(0,071+0,016) mm?
pl — SLOKNO o 38 mm?2

k

=0,3534  (4.60)

lCU VINUTI — NL ) lCU STRED — 190 ) 55,15 mm = 9,91 m — 10 m (461)

Z vypoctu potiebné délky vinuti na realizaci tlumivky vysla pfiblizna délka 10 metra.

Vyrobce jadra udava rozsah permeability feritu od 1800 do 3000 volim nejnepiiznivéjsi
moznost, a to minimalni hodnotu ppgrr iy = 1800.

NppolLMAXREAL _ _ lisTRED (4.62)

lyzpucH MEZ vYP =
B max UFERIT MIN

190-47-10"7 Hm™1-0,504 A 37,2mm
lyzpucH MEzZ vyP = 0325 T ~ 1800 = 0,35mm

1+ 5,6:lyzpucH MEZ vYP
lFERIT C

lVZDUCH MEZ KOREKCE = ( ) ) lVZDUCH MEZVYP (463)

I —(1+5’6'0'35mm) 0,35 mm = 0,41
VZDUCH MEZ KOREKCE = 11,10 mm ypoamm = U,almm

Vysledna délka vzduchové mezery byla zvolena L, zpycy mpz = 0,45 mm. U vyroby
tlumivky se jeji hodnota mirn€ poupravila, aby jeji vyslednd hodnota odpovidala
pozadovanym parametrim. Pro vysledné parametry je potieba jesté ovéfit vypoctem
celkovou induk¢nost tlumivky a zda se nepfesyti:

lyZzpucH MEZ
lyZDUCH MEZ KOREKCE

lVZDUCH MEZ FIKTIVNI = ) lVZDUCH MEZVYP (464)

0,45 mm
[ =———:0,35mm = 0,38 mm
vzZpUucH MEZ FIKTIVNI = oo U, ,

S
Lyypocreno = N,? “Ho " Thsreer FEER (4.65)
UFERIT MIN VZDUCH MEZ FIKTIVNI
5 _, . 85,77 mm?
LVYPOCTENO = 190 ) 4‘7T ) 10 Hm - 3720 mm = 9,65 mH
W + 0,38 mm

Indukénost se pohybuje ve stanoveném rozmezi 9,2 + 10,5 mH z rovnice 4.50.
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Predpokladand hodnota syceni jadra B;se zvolenou vzduchovou mezerou
lyzpucy mez = 0,45 mm a predpokladem maximalniho proudu se zvinénim je rovna:

L R4
B, = VYPOCTENO'IL MAX REAL (4.66)
NpSL FERIT

5 9,65 mH - 0,504 A
L™ 190 - 85,77 mm?

=0,299T

Byyax > B, — 0,325T > 0,299 T

Podminka pro syceni feromagnetika tlumivky je splnéna. Maximalni syceni tlumivky
je mensi nez stanovena kritickd hodnota syceni jadra. Pfi nominalnim efektivnim proudu
za predpokladu minimalniho napéti v siti je hodnota syceni:

B _ LVYPOCTENO ’ IVSTUP EF PEAK
LNOM —

NL ) SL FERIT

5 _9,65mH 0,299 A
LNOM 190 - 85,77 mm?

=177,1mT

Lyypocreno'AlL _ 9,65mH0,160 A
Np-SL FERIT 190-85,77 mm?

ABL SYCENI — = 94,7 mT (467)

Pfi uvéazeni syceni se zvInénim proudu, které je vrozsahu + 47,35 mT pfiroste
nominalni hodnota na 224,45 mT.

Pro vypocet ztrat v médi je urCena piepokladand provozni teplota uvnitt tlumivky
60 °C. Rezistivita medi pro tuto teplotu je rovna:

PLcu 60°c = PLcu 20°c * (1 + acy - (60 °C — 20 °C)) (4.68)
PLcueocc = 1,724-1078 - Qm - (1 + 0,004 K~1- (60 — 20)K) = 2,007 - 1078 Om
Odpor vinuti tlumivky:

oL cusocclcuvinuT 20071078 om-10m
Ry cusocc = = = = 2,813 10 (4.69)
SLcu 0,071 mm?2

Ptredpokladané ztraty ve vinuti tlumivky:

Py cv = lystup gr pEak” " Ricusorc = 0,299% - 2,813 2 = 251,5mW  (4.70)
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4.5 Blokujici ménic¢ s impulsnim transformatorem - Flyback

Ridici obvod flybacku hlida zp&tné impulzy vybijeni z transforméatoru a podle jejich
vysky napéti upravuje stiidu impulst v period¢. Minimalni vystupni napéti z PFC urcuje
hranici mezi provozem DCM nebo CCM. Provoz DCM probiha pro vSechna sitova napéti
a zatéze v daném rozsahu pii dosazeni stanoveného maximalnimu vykonu na vystupu
do 50 W a do zatéze dodava konstantni napéti. Pti vykyvech zatéze kompenzuje vykon
stiidou, kterou méni velikost efektivniho proudu dodavaného do zatéze. Pribéh CCM
je voblasti pro dodani pfechodného Spickového zatizeni a méni¢ pracuje pii limitu
maximalniho proudu kde snizuje hodnotu napéti az do chvile kdy se tidici obvod vypne
z diivodu neschopnosti dodavat vykon piesahujici jeho maximum. K takové situaci by
mohlo dojit pfi maximalnim odbéru z vykonovych LED na vystupu, které by byly
nedostatecné chlazeny nebo v piipadé zkratu. Hranici, pti které se lamou provozni mody
CCM a DCM se nazyva hrani¢ni méd BCM (,,Boundary Conduction Mode®).

Zvoleny ¢ip bude prvotné napajen HV (,,High-Voltage®) startem a nasledovné ze
sekundarnich pomocnych vinuti impulsniho transformatoru. Pin s oznac¢enim SD (,,Shut-
Down®), ktery pfi pfevrSeni napéti pfes napojené teplotni ¢idlo indikuje chybu a zada
impuls pro vypnuti ménice. Na tento ¢ip budou pfipojeny termistory z LED desky.

Vystupni napéti na sekundarnim vinuti bude nastaveno napéti na 33 V pro napajeni
jedné vétve o deseti kusi LED v sérii tvofici zatéz. Hodnota vystupniho proudu
je predpokladan 1,5 A.

45.1 Prevod a indukénost impulsniho transformatoru

Na zékladé napéti na vystupu PFC a pozadované hodnoté napéti na sekundéarni strané se
zvolil ptevod transformatoru:

Np _ UyysT PFC MAX (4.71)
Ns  (Urev'kperaring)—(Uvyst sex+Uusm p1opy)

Np 422,65V
Ny (150V-0,85)— (33V +0,5V)

= 4,4963

Pro pozadované pomocné napajeci napéti Ug;as = 12 V se zvoli hodnota ptevodu ku
sekundarnimu vinuti:

Npras _  UrastUfysmBBias _ 12V+0,5V 03731 (4 72)
Ng Uyyst sektUrusmsex  33V+05V ’

Pozadovana hodnota indukcnosti primarniho vinuti transformatoru:

(4.73)

Lprim vyrocTENO =

2
Pyy. T/ 1 1
2. VXS ‘fFLB NOM

!
U "Np
NFLB \ VYST PFC MIN N—S-(UVYSTSEK+Uf USM SEK)
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LprimvyrocTtENO = = 1,712 mH

2

50w 1 1 2
250 (367357 + 7ager G3V+05 V)) 160 kHz
Zmeétena hodnota induk¢nosti primarniho vinuti vytvofeného transformatoru je

Lpriy = 1,75 mH. Tato hodnota bude nadale pouzivana ve vypoctech.

4.5.2 Snimani proudu

Zvolena hodnota odporu snimani proudu je vypoctena pro minimalni vstupni napéti do
flybacku z PFC:

Res = Yesbem (4.74)

Pvsr |
2._VYST 1 1 >

U =NP
NFLB \ VYST PFC MIN N_S'(UVYSTSEK+Uf USM SEK)

0,64V

2_sow_( T 1 )
0,90 \367,35V " 4,4963- (33V + 0,5V)

= 0,615

Res =

4.5.3 Ovéreni omezeni impulsniho transformatoru

Pro spravné nastaveni hranice BCM musi byt pomér zvoleného odporu R a indukénosti
Lpriy mensi jak vypoctend omezeni pro vystupni vzorkovani pii minimalni zatézi
Vv rezimu DCM a s regulatorem na maximalni hranici v CCM rezimu.

_ Rcs _ 0,615 N . _ ~ -1
komezen: = Lo 175mH V =351,6 =352Vs (4.75)
UcsmIN  Ns 1V
= v 4.7
Komezens 1 tyystmin Np  (Uyyst sex+Uf usm SEK) (4.76)
172 mV 1 1-V

=671,71Vs 1 = 672Vs™1

k = ' '
OMEZENIT ™ 17 us  4,4963 (33V +0,5V)

_ 1V Ucs MIN
kOMEZENI 2 = ’ (4-77)
Uvyst PFc MAX tzZAP MIN

1-V  172mV

komezeni 2 = 422,65 v 0.6 15 =678,26Vs 1 =679 Vs !

kOMEZENI 1 > kOMEZENI - 672 VS_l = 352 VS_l (478)

kOMEZENIZ = kOMEZENI - 679 Vs_l = 352 Vs_l (479)
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Podminky poméra v referencni hodnoty k napéti, takze je v Citateli vypoctu piidan
Volt, tudiz jejich vyslednd hodnota je v jednotkach Vs~1. Podminky omezeni jsou
splnény.

4.5.4 Navrh impulsniho transformatoru

Postup stejny jako u navrhu tlumivky S tim rozdilem, Ze je pouzito jadro ETD4415
z materialu feromagnetika CF297. [23] Vyrobce udava hodnotu ptesyceni jadra pfi
100 °C rovnu 410 mT a zvolend maximalni dosazitelna hodnota syceni je 315 mT.
Dalsi parametry z dokumentace jsou kromé rozmeérti jadra minimalni permeabilita
feromagnetika (i, grp = 1800) a ckvivalentni magnetické vodivosti jadra
(A, grp = 3200 nH /zav?). [24]

_ Ucsmax _ 08V
Ipg sat = Res o615 1,300 4 (4.80)

Ptedpoklédand sttida flybacku:

Np
N Wvyst sek+Us usm sEx)

S = 481
FLE ™y VYST PFC MIN +11\\;_1;'(U vysT SEkK+Uf usm SEK) ( )
4,4963-(33V +0,5V)
SFLB = = 0,291
367,35V +4,4963-(33V +0,5V)
Ssgk = 1 —5sp g =1-—10,291 =0,709 (4.82)
Vypocty efektivnich proudi vinuti:
Ucsbem UyysTt PFC MIN
I = | Spra + 4.83
TOT ™ V3Rcs FLB \/ Uvysr PFC MIN+Z_§'(UVYST sEx+Uf usM SEK) ( )
P— L 0,291 + 367,35V =0,8304
ToT ™ /30,615 0 ’ 367,35V +4,963-(33V+0,5V)|
i = Yesbem . oo = 208V /5797 = 0,324 A (4.84)
PRIM EF = “3p FLB = 30615 0 ) ) .
Ucsbem UyysT PFC MIN
I = . 4.85
SEKEE V3Res \/ Uvysr PFC MIN+Z_§'(U vysT SEk+Uf usm SEK) ( )

57



=0,5064

0,68V 367,35V
Ispk gF =

V3-06150 36735V +4,4963-(33V +0,5V)

Primér vinuti je zvolen stejny jako u tlumivky d-y = 0,3 mm. Z vypoctu impulsniho
transformatoru byl uréen pocet zavitli na primarnim vinuti Npg;y, = 76 zav, vzdalenost
vzduchové mezery lyzpuch mezera Tr = 0,4 mm. Vysledna vypoctend hodnota syceni je
107 mT a induk¢nost primarniho vinuti 1,73 mH. Ze znamé hodnoty primarnich zavitt
1ze urcit redlny pocet zavitt pro sekundarni vinuti a pomocné napajeci vinuti:

Nsgx = x_i *Npgpim = 4'4—263 - 76 = 16,9029 - 17 zav. (4.86)
Upras+U 12V+0,5V i
NBIAS = BIAST7fUSMBIAS | NSEK = m =17 = 6,34’33 - 7 zav. (487)

Uvyst sexktUf usm SEK

Po zaokrouhleni poctu zaviti pomocného napajeciho vinuti bude napéti vétsi nez
predpokladanych 12 Volti:

N
Uglas REaL = (UVYST sexk T Urusm SEK) : Ni?: — U ysm Bias (4.88)

7
Uprasrea, = 33V +0,5V) 17 05V =1329V

455 Kompenzace napét’ového sklonu

Pro stabilitu fidiciho obvodu pfi ur€ovani volby rezimu fizeni je potfeba zkontrolovat
hodnotu napétového sklonu pro vypoctenou stiidu. Se zndmymi poclty zavith
transformatoru muizeme urcit piesnéj$i hodnotu stiidy, ktera je pii minimalni hodnoté
vstupniho napéti:

NpRrim
NSEK ‘(Uvyst sEk+tUf usm SEK)

SFLB MIN = NpRIM (4.89)
Uvyst premin+ - = (Uvyst sex+Us usm sEk)

70 33V +05V)

SFLB MIN = = 0,290

367,35V + 72+ (33V +05V)

NsEk
NpRrim

"‘(Uvyst sex+Uf usm Sex)

(4.90)

1
Ucs skron = <" SrLe min * Res *
2 Lprim

17
=~ (33V+0,5V)
0.76

=0,3815 MV
1,75 mH Jus

1
Ucs skLon = > 0,290- 0,615
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Napétovy sklon dle dokumentace nesmi piesahovat hodnotu 30 mV/MS’ coz je

radove splnéno.

4.5.6 Napéti na primarnim a sekundarnim vinuti

Se znamymi pocCty zaviti ur¢ime hodnoty napéti na vinutich:

Nsgk
Nprim

Ur sex = *Uyyst prc max + (Uvysr sex + Ur usm sex) (4.91)

17
Ursex = 76 422,65V +(33V +0,5V) =128,04V

NpRriM |
Nsex

UT PRIM = UVYST PFC MAX + (UVYST SEK + Uf USM SEK) (492)

76
Urpriv = 422,65V + 17 (33V+0,5V)=573,28V

4.5.7 Vystupni kondenzator

Tuto soucastku nabiji proudy s velkou vrcholovou hodnotou. Proto je tfeba volit
elektrolyticky kondenzator s nizkou hodnotou ESR, a velkym vydrznym proudem.

2

Ucsbem | NPRIM UyysT PFC MIN 2
Ieyysrer = ' ’ — lyysr (4-93)
Res Nsex 3'(UVYST PFC MIN+AII§SIZI£/I'(UVYST SEK+Uf USM SEK))
2
0,68V 76 367,35V ,
Icvyst EF = 06150 17 — 1,542 =1,694 A

3 (367,35 V47833V +05 V))

Jako wvystupni elektrolyticky kondenzator byly vybrany dva kusy, v paralelni
kombinaci s kapacitou Cyysr spx = 180 uF + 180 uF = 360 uF a vydrznym proudem

IC VYST SEK ZLVN*

Icyystsexk zivy = LAA+ 1,4 A =28A > Icyysrer (4.94)

4.5.8 Snimani napéti z impulsniho transformatoru

Urc¢eni hodnot boénik:

Ra=Rp 3225 Kyng = 3,9 kf2 - - 49,25 = 17,7 kA2 (4.95)

NpRrim
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N
(Uyyst sEx"(1=ALLK SEK B1AS) YU f USM SEK) s
= SEK
RB o - 1 RA

(4.96)
UvysT REF
7
(33V-(1-0,05) +O,5V-ﬁ
Rp = —11-17,7 k) = 23,63 k1)
B 7,5V
Hodnota odporti byla vybrana z fady E96 ato Ry = 17,8 k2 a Rg = 23,7 k(.
4.5.9 Limitni proud v reZimu CCM
Ptedpokladand hodnota proudu v rezimu CCM:
1 N K
I - . PRIM . CC1 497
VYST LIMIT Rcs  Nsgk KCCZ+UVYSTSEK']\;V‘;};;: ( )
. 1 76 44,5 V* 450 A
VYST LIMIT = T =1
06152 17 o5y 4337 .28
17
4.5.10 Vypocet vystupni zatéze
1 U 2
PpreLoap Min = 5 Lpgrinm - (%) 'fsw MIN (4-98)
CcS
1 0,172 V\?
PPRELOAD MIN — E - 1,75 mH - (0’615 _Q) - 200 HZ = 13,69 mW
R _ Uyysr SEK’ 4.99
PRELOAD MAX = p = " (4.99)
33 V2
RpreLoaD Max = m = 79,558 k(]
Pro méfeni jsem zvolil hodnotu zat€Zze Rprproap = 20 k2.
4.5.11 Napajeci kondenzator Fidiciho obvodu
(Ipp-tstarT)+UpD f FLB'QGATE)'<UVYST SIEJ;ZKYST SEK)(UDU?;:SO P)
Cprasmin = U U (4.100)
DD START DD STOP
(8mA-3ms) + (8mA - 60 kHz - 8 nC) - (33 Vl'gio ”F) : (?gg)
Cpras min = 3V _85V . = 15,91 uF

Byl vybran elektrolyticky kondenzator s vyssi kapacitou Cgyas = 47 UF.
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5. CHLAZENI POLOVODICOVYCH SOUCASTEK

V polovodi¢ovych soucastkach vznika teplo nejen pruchodem proudu, ale i kviili
pfepinacim ztratdm. Kazdy polovodi¢ mé ur¢itou maximalni provozni teplotu, pfi jejimz
ptekroCeni dojde k poskozeni nebo ke zniceni. Teplo je potieba odvadét do okoli
a udrzovat optimalni teplotu soucastek pro udrzeni jejich spravnych pracovnich
parametrd. Pro jeho odvadéni se pouziva pasivnich nebo aktivnich chladict, ¢i jejich
kombinaci.

Pasivni chladi¢ je zafizeni z kovu konstruované v zebrovitém tvaru, pro zajiSténi
velké plochy na odvod tepla do okoli. Nejcastéji je jako material pasivniho chladice
pouzivan hlinik, u draz§ich konstrukci méd’ nebo kombinace médénych tepelnych trubek
(anglicky heat pipes), na kterych jsou upevnéna hlinikova zebra. Tyto materialy maji
vysoky soucCinitel tepelné vodivosti. Z ekonomickych divodii se pouzivaji prevazné
pasivni hlinikové chladice. Teplo se §iii n¢kolika zptsoby, a to proudénim, zafenim
a vedenim. Pro zlepSeni odvodu tepla zafenim se hlinikové chladice Casto natiraji
na cerno.

Aktivnim chladicem se nazyvaji zafizeni jako ventilatory, které vytvaieji proud
vzduchu namifeny na pasivni chladi¢. Odvod tepla proudénim je komplexni proces,
u kterého zavisi na parametrech ptenosového média, geometrickém uspotfadanim prostoru
a na samotném vedeni tepla. [25]

Pro néavrh chlazeni polovodicové soucastky se nejdiive ur¢i ztratovy vykon, z néhoz
se vypocte tepelny odpor. Podle poctu soucastek na jednom chladic¢i a tepelnych odport
1ze navrhnout jejich chlazeni. Pro pfiklad na Obr. 5.1 je znazornéno tepelné schéma pro
vypocet chladi¢e s jednou soucastkou. [25]

R&JC R&CH R&H

T+
| I e S—

Pzrr To+ AT @ To

Obr. 5.1: Tepelné schéma pro vypocet chladice se soucastkou s jednim
pouzdrem [25]

61



V tepelném schématu je vyuzita elektrickd analogie, kde proudovy zdroj predstavuje
tepelny vykon (tok) chlazené soucastky Pzrr, napétovy zdroj teplotu okoli
a odpory znazoriiuji tepelné odpory. Schéma uvazuje ustdleny stav, a tudiz uvazuje
vSechny tepelné kapacity za ,,nabité“. Rg;c (Junction — Case) je tepelny odpor mezi Cipem
a pouzdrem chlazené soucastky, Recr (Case — Heat sink) je tepelny odpor mezi pouzdrem
a chladi¢em, Ry (Heat sink) je tepeny odpor chladie. Styk mezi pouzdrem soucastky
a chladicem by mél byt co nejhladsi, aby mél co nejvetsi plochu a tim lepsi tepelny prenos.
Pro vyplnéni mezer ve styku se vyuziva teplovodivych past, jejichz tepelna vodivost
se pohybuje Vv jednotkich W/mK. Cast&ji se ale pouzivaji teplovodivé podlozky,
které odd¢€luji potencial pouzdra od chladice. [25]

Pti navrhu chladice je teplota okoli volena pro nejhorsi ptipad T, = 40°C. Otepleni
AT je rozdil mezi maximalni dovolenou teplotou chlazené Tj, ., soucéstky a teplotou
okoli Ty. Z hodnoty dovoleného otepleni dokdzeme spocitat hodnotu tepelného odporu
chladice Ryy se tedy urci podle analogie elektrického obvodu jako:

T; -T
Roy = mex 0 _ Rﬁ]C — Rycu (5.1)

PzTR

V pfipad¢, Ze by vysledny tepelny odpor vysel zdporny je nutno zvolit soucastku
dimenzovanou na vétsi proud. [25]

5.1 Chlazeni pro vykonové LED

Vybrana LED XP-G WHT-0 1-0000-00GC3 mé samostatné pouzdro a bude jich pouzito
deset na hlinikové DPS, na které bude umistén chladi¢. Z katalogu LED byla zjisténa
hodnota tepelného odporu mezi Cipem a pouzdrem Rgic = 4 K/W a piedpokladany
maximalni ztratovy vykon Pzrr = 2,8 W na jedné LED pii maximalni teploté Cipu
Timax =150 °C a maximalnim odbéru proudu. Utinnost pfemény na svételné zafeni
uvazujeme u vybrané LED kolem 30 % pii nominalnich hodnotach. Dimenzovat se bude
pro maximalni hodnoty, u kterych se G¢innost pohybuje kolem 30 %, takze ztratovy

vykon pocitame jako 70 % vykonu doddavané¢ho do LED.

Prrr = Pyax-(1—-03) =4-0,7=28W (5.2)

Na Obr. 5.2 niZe je zobrazena zavislost maximalniho proudu na teploté okoli. Pro
provoz LED na plny vykon je nutné znat hodnotu celkového tepelného odporu systému.
Cim mendi je navrzeny celkovy tepelny odpor systému, tim mensi naroky jsou
poZadovany na chladici médium, v tomto ptipadé€ okolni vzduch.
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Obr. 5.2: Zavislost proudu
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LED na teplot¢ okoli pro rizné rozdily teplot ¢ipu [7]

Na je Obr. 5.3 zobrazena plocha styku LED. Ta je rozdélena na anodu, katodu
a tepelna podlozka (tzv. Heat Pad) slouZici na vétsi odvod tepla z ¢ipu. Pti tvorbé DPS
je moznost vytvofit tepelné mosty v ploSe tepelné podlozky. Tepelné mosty se tvoii
vyvrtanim diry s vyplni, kterou tvofii teplovodivy material. Dira je pak spojena se spodni
stranou dvouvrstvého DPS, na které je méd’ nebo hlinik. Takto se obejde dielektricka

vrstva u tepelné podlozky,

kterd ma velky tepelny odpor, a tim se zvysi celkova tepelné

vodivost DPS. Tuto moZnost neni nutnost vyuZzit, pti pouziti DPS s hlinikovym jadrem,
které ma dostacujici tepelnou vodivost.

e [T

3,3

Obr. 5.3: Rozméry pajeci p

mm

‘L J{ 1,3 mm
3,3 mMmm—m—m™M=

odlozky LED ¢ipu X-Lamp XP-G [7]
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5.1.1 Deska plosnych spoji s hlinikovym jadrem

Mezi pouzdrem LED a chladiCem bude pouzita deska plosnych spoji
S izolovanym hlinikovym jadrem (IMS - Isolated Metal Substrate) s nanosem
teplovodivé pasty s vysokou tepelnou vodivosti. Deska IMS od firmy Gatema ma vyrobni
tloustky vrstev materiali a tepelnych vodivosti uvedeny V tabulce 2 nize spole¢né
s teplovodivou pastou. IMS deska VT-4B5 ma relativné vysokou tepelnou vodivost
dielektrické vrstvy rovnou 4,2 W/mK.

Tepelna Podlozka

Vodiva Vrtva Cu —_ SnAgCu Pajka

Dielektricka Vrstva
Vrstva Al .
___ Teplovodiva Pasta

Obr. 5.4: Vrstvy IMS desky plosnych spoju

Byla pouzita teplovodiva pasta MX-4 od vyrobce Arctic s tepelnou vodivosti
8,5 W/mK s ptedpokladanou tloustkou nanosu 0,1mm. Byla pouzita pajeci pasta GC 50
SAC305T5 od firmy Loctite s pajeci slitinou SnAgCu.

Tabulka 2: Materialy IMS desky

Sanode = Skatode [MM?] Sheatpad [MM?] Steo [mm?] | Siepror [mm?]
1,65 4,29 7,59 10,89
Material Tloustka | [mm] | Vodivost materialu 4 [W/mK]
SnAgCu Pajka 0,075 58,0
Cu Vrstva 0,070 398,0
Dielektrikum 0,075 42
Al Vrstva 1,500 138,0
Teplovodiva Pasta 0,100 8,5

Vysledna hodnota tepelného odporu mezi pouzdrem a chladic¢em je vypoctena podle
sérioparalelnim souctu tepelnych odporti na obrazku, ktery po zjednoduseni teplotniho
schématu na obrazku predstavuje tepelny odpor Rycy.

RSSNA RﬂCUA

Rx‘)SNHP R-’CUHP R-.‘JDIEL R.‘)AL R"'}TP

o —1 _—1 1 —

R\?SNK R|'9CUK

Obr. 5.5: Schéma tepelného systému IMS desky s nanosem teplovodivé pasty
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Vypocet tepelného odporu je dan vztahem:

R19 = (53)

l
S

>R

kde A je tepelna vodivost pasty, | je tloustka a S je plocha styku. Vysledna hodnota
celkového tepelného odporu Rgcy mezi pouzdrem a chladicem je popsana ve vypoctech

nize:

Roswa = Rosnx = 1=+ = - % — 0,7837 K /W (5.4)

Roswip = 7"t = - % —0,3014 K/W (5.5)

Rocua = Rocux = 0= 20 = 5= oo = 01066 K/W (56)

Rocunp = " = 5o % = 0,0410 K /W (5.7)

Ropipy = o 2L = L. % — 2,3527 K/W (5.8)

Roas = 1 5t = o 132% — 0,9981 K /W (5.9)

Rorp = = i = o %‘1’036 — 1,0803 K/W (5.10)

R‘L9CH = ( 1 + 1 + 1 >_1 + R19DIEL + R19AL + R19TP
Rosna + Rocua  Rosnup + Rocunp  Rosnk + Rocuk
Rgcp = ( ! + ! + ! )_1 +2,3527 + 0,9981 + 1,0803

0,7837 + 0,1066 0,3014 + 0,0410 0,7837 + 0,1066

Rocy = 4,6247 K/W (5.11)

Ve vypoctech neni uvazovéano teplotni rozlozeni ve vétsi plose hlinikové desky
ateplovodivé pasty. Tato nehomogenita je ve vypoctech uvazovana jako moznost horsiho
ptipadu vedeni tepla za neptiznivych okolnich podminkach. Pro tento piesnéjsi
a pfiznivejsi vypocet by se dal zavést koeficient k vyslednému tepelnému odporu nebo
u vypoctu tepelného odporu hlinikové vrstvy a teplovodivé pasty brat v potaz plochu

zvoleného chladice. Pro vypocet pro jistotu uvazujme ale piipad s hor§imi podminkami.
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5.1.2 Vypocet chladi¢e pro vykonové LED

Na Obr. 5.6 je zobrazeno tepelné schéma LED chlazeni. Vypocet tepelného odporu
chladice vychazi z tepelného schématu, kde n je pocet Cipti a m je pocet pouzder.

o {6

~IIgIgigigigigigld]

Obr. 5.6: Tepelné schéma LED chlazeni

10-Rgcp

—

Vypocet pro maximalni odpor chladice:

Timax—To R9jc Rgcu _ 150—-40 4  4,6247

n'Pzrr n m 10-2,8 10 10

Rynmax = =3,0661 =3K/W (5.12)

Navrzeny chladi¢ pro vykonové LED na hlinikovém DPS bude muset mit tepelny
odpor mensi jak 3 K/W s urcitou rezervou. Byl vybran eloxovany ¢erny hlinikovy chladi¢
SK 100/75 SA od vyrobce Fischer Elektronik o rozmérech 75 x 66 x40 mm (Sitka x délka
x vy$ka) s tepelnym odporem 1,9 K/W. Tepelny odpor chladi¢e mé dostate¢nou rezervu
0 zhruba 37 % oproti vypoctu. Tato rezerva by méla byt dostatecna, aby pokryla
neuvazovani nehomogenity Sifeni tepla, pfesnosti vyroby materiald desky a aplikace
spravné tloustky pajky a teplovodivé pasty.

Tabulka 3: Vypoctené tepelné odpory z tepelného schématu chlazeni LED
~ Vypottené tepelné odpory chlazeniLED
 Nazev teplného odporu Ozna&eni Hodnota v K/W
~ SnAgCu péjka katody a anody - Rosnic, Rosna 0,78

~ Cuvrstvakatody aanody Rscuk, Racus 0,11

~ SnAgCupdjkaheatpadu RysnHp 03

- Cuvrstvaheatpadu Rscure 0,04

- Dielektrikum RopeiL 2,35
~ Alvstva RoaL 01

~ Teplovodivapasta Rote 1,08

- Cip-pouzdroLED Roxc 4

- LED-Chladic Rocw 4,62

~ Maximélni dovoleny chladice Rorimax 3

~ Chaldit SK 100/75SA Ron 1,9
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5.2 Vypocet ztratového vykonu polovodi¢i ménice
Pro zbytek pouzitych vykonovych soucastek, je nutné zjistit, zda je tepeln¢ dimenzovat
pfidanim chlazeni.

Jelikoz je vystupni vykon celého ménice dimenzovan na 50 W, tak soucastky
nevyzadovali aditivni pasivni nebo aktivni chlazeni, nicmén¢ do této kapitoly byly
zatazeny alesponl jejich vypocCty ztratovych vykont, které se uchladi samostatné nebo
s pomoci vylité medi na desce plosnych spojti pro zvétSeni jejich chladici plochy.

Jedna se o usmérnovaci diodovy mustek, rychlé schottkyho diody, tranzistory, a také
se da uvazovat nad nékterymi rezistory v SMD pouzdrech.

5.2.1 Ztraty na dvoucestném miistkovém usmérnovaci:

Graf od vyrobce ma na ose proudu logaritmické méfitko, coz ma vliv na presnéjsi odecet
hodnoty proudu, ale zase je voltampérova charakteristika diody tvarovand vice jako
ptimka. Charakteristika byla méfena pfi teploté okoli 25 °C (Obr. 5.7).

Voltampérova charakterisktika diody v soucastce TBS20J-TP

10 =
—=

=
I~

0.33

N

Okamzity efektivni proud (A)
N

0.04

/ T,725°C

0.01 /

0.6 0.7 0.8 1.0 1.2

Okamzité napéti v propustném sméru (V)

Obr. 5.7: Voltampérova charakteristika diody usmérnova¢e TBS20J-TP [26]

Tato teplota se nebere jako nejoptimalnéj$i hodnota pii dimenzovani soucdstky
na chlazeni a spousta vyrobct podrobné;jsi data pii vyssi okolni teploté neposkytuje jako
V tomto piipad¢. Jelikoz je pfi dimenzovani potieba pocitat s nejhor§imi podminkami tak
jako c¢aste¢nou kompenzaci budu uvazovat maximalni mozny efektivni proud, ktery
by mohl soucastkou protékat po del§i dobu. Hodnotu diferencidlniho odporu ziskame
odectenim hodnot napéti a prouddt z bodii smérnice, které¢ odecteme z voltampérové

charakteristiky diody v sou¢astce usmériovace.
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Pro vypocet diferencidlniho odporu dosadime rozdil hodnot napéti a prouda
do Ohmova zakona:

Upa=Uf1 _ 08V-0,7V

= 0,345 12 (5.13)
Ira=If1  0,33A-0,044

Riysm =

Maximalni okamzitad hodnota proudu v propustném sméru, se bude dle propoctl
pohybovat kolem 0,3 A. Takze hodnota ubytkového napéti byla z grafu odectena jako
Ur ysm = 0,78 V. Celkové jsou Ctyfi diody v mistku, takze je vypocet pro celkovy ubytek

¢inného vykonu na soucastce vynasoben jejich poctem.

2
Pe ysy = 4+ ((Uf — IVSTUP.ZS'TR MAX) + Ry ysi - (IVSTUI\J/;F MAX) ) (5.14)

270 mA 299 mA\*
Peysy =4~ (0,78V- 3 )+0,345f2- 7 = 483 mW

Vysledek je roven skoro pal wattu je hodnota, ktera se da provozovat bez pouziti
chladice a bude stacit, kdyZ na desce plosnych spoji bude dostate¢né vylitd vrstva médi
spojend s kontakty pouzdra soucéstky.

5.2.2 Ztraty na schottkyho diodé zvySujiciho ménice PFC

Vybrana rychla schottkyho dioda SiC (C3D0306E) je dimenzovana na napéti 600 V,
do 5 A pfi teploté Cipu 135 °C. Z voltampérovych charakteristik uddvanym vyrobcem
bylo odecteno ubytkové napéti na diodé pti teploté 125 °C a vystupnim proudu z PFC
0,151 A rovno Uf scyor = 0,8V ve vzorci je piipoltena ztratova energie na nabiti
parazitnich kapacit v soucastce (Q. = 7,55 nC pro 395 V). [27]

1
Pschor = Ugscror * Ivyst prcmax + 5 fppe * Uvist_prc * Q, (5.15)

1
Pscior = 0.8V 01514+ =65 kHz 395V - 7,55 nC = 217,7 mW

Ztraty jsou piijatelné pro chlazeni bez pouZiti chladi¢e. Stejné jako v piipadé
mustkového usmériiovace se kontakt pouzdra pro chlazeni spoji cinem s deskou, kde
je dostatec¢na plocha médi pro pasivni chlazeni.
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5.2.3 Ztraty na pouzitych tranzistori MOSFET

Zvysujici méni¢ PFC a méni¢ flybacku byl vybran N-kandlovy MOSFET
(IPD80R1K4P7) s dostate¢nym napétovym Ups = 800 V. Pro vypocet celkovych ztrat
na soucastce je tfeba rozdelit na soucet riiznych ztrat, a to ztraty na Gate, parazitnich
kapacit Coss, ztratam na PN piechodu Drain-Source (DS) a hlavné ztratam pii zapnuti
a vypnuti tranzistoru. Pro vypocet téchto ztrat bylo z grafii dokumentace soucastky
od vyrobce odeteny hodnoty pro napéti Uss = 11V. Odpor Rpson,,. = 2,752,
hodnota néboje Gatu Q; = 10,7 nC, energie pro nabiti parazitnich kapacit MOSFETu
mezi Drain-Source a Gate-Drain E;pss = 0,7 J, celkovy ¢as zapnuti t,, = 16,2 ns
a vypnuti t,rr = 25,7 ns. [28] Ztraty zpiisobené vedenim proudu:

Pyyst prc_ | \/2 _ 16V2-UsiTy y (5.16)

Ji =
EF.DS = 2oy SIT_MIN 3-mUp

55,56 W j 16 -v/2-195V

I = — =0,182 4
EEDS ™ /2 .195 1 3-m-395V
Pps = Igrps” * Rpson,,, = (0,182 A)? - 2,750 = 90,9 mW (5.17)
Napétovy ubytek na Drain-Source v sepnutém stavu:
UDS = IEFDS - RDSON125 = 0,182 A ) 2,75 .Q = 0,5 V (518)

Ztraty zpusobené nabitim parazitni kapacity mezi Gate-Source:

PGATE = QG ' UGS' 'fPFC = 10,7 nC-11V-65kHz = 7,7 mW (519)

Ztraty zpusobené nabitim parazitnich kapacit mezi Drain-Source a Drain-Gate:

PCOSS = ECOSS . fPFC = 0,7 ,L[] - 65 kHZ = 45,5 mW (520)

Ztraty zpusobené sepnutim tranzistoru:

1
Pyap = > IVSTUPEFMAX “Upyyax * ton * frrc (5.21)

1
Prap =5 0,27 A 423V - 16.2ns - 65 kHz = 60,1 mW
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Ztraty zptisobené vypnutim tranzistoru:

1
Pyyp = > IVSTUPEFMAX “Upyax " tosr * frrc (5.22)

1
Pyyp =5027 A-423V 257 ns - 65 kHz = 952 mW

Celkov¢ ztraty tranzistoru:

Pyosrer = Pconp + Peare + Pzap + Pyyp (5.23)

Pyosrer =909 mW + 7,7 mW + 60,1 mW + 95,2 mW = 299,4 mW

Stejné jako u schottkyho diody jsou celkové ztraty piijatelné pro chlazeni bez pouZiti
chladice.

5.3 Dimenzovani SMD pouzder

Na desce byly pouzity THT soucastky Vv podobé elektrolytickych kondenzatord,
nékterych rezistord. Pro rezistory a keramické kondenzatory byly hlavn¢ SMD pouzdra
0 velikostech 0603 a 1206 (Ciselné oznaceni pouzder znadici jejich délku a Sitku).
Tranzistory s diodami jsou pouzity s pouzdry DPAK nebo SOD. Diky témto souc¢astkam
bez dratovych vyvodi je celkové DPS kompaktnéjsi a nozicky THT soucastek tak netvori
nechténé vysokofrekvencni ruSeni. Také Ize soucastky rozloZit z obou stran desky diky
vice vrstvé technologii DPS. V pfiloze jsou v seznamu pouZitych soucastek uvedeny
jednotlivé soucastky s jejich parametry a typem pouzdra.

U nékterych spojeni s velkymi rozdily potencialti byl problém vyieSen piidanim vice
odporii do série s podobnou hodnotou odporu, kterd v souctu dala pozadovanou hodnotu
a vydrzné napéti. Pro SMD kondenzatory v fidich obvodech byly vybirany typy dielektrik
jako X5R nebo X7R, které maji na své rozméry vysokou kapacitu (v fadech desitek pF)
a napét'ovy rozsah (jednotky az stovky V). Pro mensi kapacity a vétsi odolnost viici teplu
byly v nékterych mistech pouzity kondenzatory s dielektrikem COG (NPO) s napétovym
rozsahem do stovek voltu a teplotnim rozpétim od -55 °C do 125 °C. SMD odpory pro
odecet proudu byly vybrany se silnou vrstvou V jednotkach ohmui s vysokymi
jmenovitym vykonem az pll wattu. Bo¢niky jsou pouzity v paralelnim zapojeni tfi pro
zvySeni vykonového zatizeni.
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6. REALIZACE A MERENI

Realizace kompletniho zatizeni obsahuje EMI filtr se vstupnim sitovym konektorem typu
C13, pojistkou a kolébkovym vypinacem. Déle 0sazenou desku plosnych spoji ménice,
vykonové LED na DPS s hlinikovym jadrem, chladi¢em a svitidlem. Konstruk¢né je vse
spojeno na krabicce z 3D tisku. Elektrické spojeni mezi komponenty je v navrzeném
kabelovém prostoru pies konektory.

Mgéfeni probéhlo za pouziti dvou multimetrt UNI-T UT58A, LCR metru APPA703,
dvoukanalového osciloskopu UNI-T UTD2102CEX, laboratorniho zdroje TWINEX
TP-4503N, dvou diferencidlnich sond MISCIG DP10013 a regulovatelném
jednofazovém autotransformatoru RA 3X10/B od ZPA PreSov. Laboratorni podminky pfi
meéfeni se pohybovali v rozmezi:

- Teplota okoli: 9, = 22 £ 2°C

- Tlak: p, = 1005 az 1040 hPa

- Relativni vlhkost vzduchu: ¢, = 30 az 40 %

6.1 Deska plo$nych spoji ménice

Navrh desky se odvijel od doporuceného rozloZeni soucastek vyrobcem fidicich obvodii
PFC a flybacku. Tyto doporuceni byly respektovany pro snizeni ruseni vlivem parazitnich
kapacit, zemnich smyc¢ek a dodrzeni izola¢nich vzdalenosti vedeni mezi rdznymi
napétovymi hladinami.

Vykonova ¢ast ptivodu ze sité a vykonova ¢ast sekundarniho obvodu ma rozlitou méd’
do plochy pro zvétseni prifezu vedeni proudu. U fidicich tranzistorti mezi Drain-Source
a jejich pfiléhajicich soucastkach byla vytvofena co nejmensi plocha vysokofrekvenéni
smy¢ky proudu, kvili sniZeni parazitni indukénosti smycky. Mezi sekundarni a primarni
stranou ménice je dodrzena izolacni vzdéalenost 6 mm.

VRCHNI STRANA DPS SPODNI STRANA DPS

Obr. 6.1: Pohled z vrchni a spodni strany DPS
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Obr. 6.2: Osazeni DPS pfi testovani

6.2 Deska ploSnych spoji s vykonovymi LED
Na desce jsou umistény termistory NTC v oblastech kde by mohlo dochézet k ptrehtati.
Napojenim na pin SD (,,shut-down‘) ménice flybacku by pii vysoké teploté snizili sviij
odpor a tim by fidici obvod déle nespinal tranzistor a ¢ekal na snizeni teploty.

Vybrané vykonové LED jsou citlivé soucastky a je tfeba je na desku pajet metodou
pretaveni, pfi které se dodrzuji doporucené casy a teploty dle zméfeni desky
a dokumentace souc¢astek od vyrobce obsahujici informace o teplotnich charakteristikach.

T
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Obr. 6.3: Zapojeni na desce s vykonovymi LED

LED LAMP
10x4W LED XP-G
RICHARD VAGNER

Obr. 6.4: Navrzené hlinikové DPS pro LED
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6.3 Vinuti civky a transformatoru

Spravnost navrhu tlumivky byla potvrzena jejim zméfenim na LCR metru, ktery udaval
po nastaveni vzduchové mezery udaval hodnotu 9,478 mH a vypoctena hodnota
indukénosti tlumivky je rovna 9,65 mH. Velikost vzduchové mezery jsem nastavil
za pomoci vlozeného slidového papiru o tloustce 1 mm mezi dvé feromagneticka jadra.
Podle ptitlaku polyamidového Sroubu jsem jemné dokorigoval velikost
vzduchové mezery tak, aby byla ve vypocteném rozmezi indukénosti tlumivky
(9,2 + 10,5 mH). Platil vztah nepfimé uméry, kde ¢im mensi je vzduchova mezera, tim
vetsi je indukénost civky. Jelikoz se v magnetickém obvodu tlumivky snizovanim mezery
snizuje i magneticky odpor. Vysledna velikost vzduchové mezery tlumivky byla 0,4 mm.
Stejny postup byl proveden u vyroby impulsniho transformatoru, kde byla mezera
nastavovana pomoci sklolaminatu o tloustce 0,8 mm. Induk¢nost primarniho vinuti
transforméatoru byla vypoctena 1,75 mH a zméfend hodnota byla 1,70 mH.

e

o LICIRIDCR oo B

AUTO TEST

Obr. 6.5: Tvorba a mé&feni tlumivky

6.4 Méreni ménice
Ovéfovani parametri méniCe probihalo systematicky postupnym oZivovanim Casti
ménice. Nejdiive ¢asti PFC a nasledné separatné ¢asti s blokujicim ménicem.

Pii ozivovani PFC se nejdiive pfivedlo napéti na fidici ¢ast a ovéfila se jeho funkce
ve ,,stand-by* rezimu a postupovalo se podle dokumentace vyrobce. Nasledné se pies
EMI filtr s pojistkou piipojilo na sitové napéti. Doslo ke zni¢eni odporu snimani proudu
vlivem velkého razového proudu. Odpor vybraného termistoru NTC (ICL) nebyl
dostacujici a byl pfi dalSim pokusu vyménén za vyssi. Na misto zvoleného SMD odporu
pro snimani proudu byl zvolen THT odpor s vy$§im jmenovitym vykonem.

Vlivem velkého narazového proudu vznikl velky ubytek napéti na bocniku, ktery
zni€il méfici pin ,,ISENSE*. To zpisobilo destrukci celého fidiciho obvodu a nasledné i
vykonového tranzistoru PFC.
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Z ditvodu nedostupnosti vybrané¢ho ftidictho obvodu na trhu jsem nemohl dale
v méfeni pokratovat. Reseni problému by byl novy navrh desky s pouzitim termistoru
NTC s odpovidajici hodnotou nomindlniho proudu a pouzitim bocniku s vétsim
jmenovitym ztratovym vykonem.

Meéfteni fidiciho obvodu flybacku probéhlo oddélené od obvodu PFC a vstupni napéti
bylo dodavano pies autotransformator. Dvoukanalovy osciloskop mél na oba kanaly
piipojené diferencialni sondy.

Stop I Po S Cursor

Obr. 6.6: Prubéh startovaciho sepnuti tranzistoru Uyster = 100 V

Na oscilogramu je vidét prvni sepnuti vykonového tranzistoru Upg, jehoz délka
je ton 1 = 600 ns, coz odpovida predpokladiim z dokumentace. [16]

500y

Obr. 6.7: Prubeh napéti na vystupu pii Uvster = 100 V

Na Obr. 6.7 je zobrazen pribéh napéti na vystupu. Na vystupu stoupa napéti do chvile,
kdy ftidici obvod vyhodnoti napé€ti na vstupu a zablokuje ¢innost menice. Nasledné se
napéti na vystupu vybiji do zatéZe po exponenciale. Po n¢jaké dobé fidici obvod zkusi
nastartovat znova a d¢j se opakuje. Pti napéti Uyysr pre min DY S€ vystupni napéti ustalilo
na pozadovanou hodnotu 33 V.
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Obr. 6.8: Napéti na pomocném vinuti (funkce start-up) pii Uyster = 100 V

Zméteny prubéh napéti na pomocném vinuti impulsniho transformatoru (Obr. 6.8)
je zpisoben pokusnym spinanim tranzistoru fidicim obvodem ve funkci ,,start-up*. [16]

Obr. 6.9: Napéti na Ups vykonového tranzistoru pii Uyster = 100 V

Na Obr. 6.9 je vlevo zobrazen pfiblizeny priibéh napéti Ups. Ridici obvod detekuje
pomoci tii sepnuti hodnotu napéti na vstupu s frekvenci foy (yyy = 15 kHz. Po naméteni
hodnoty vstupniho efektivniho napéti nad 80 V zvysi frekvenci spinani na 30 kHz
(pribeh vlevo).

Obr. 6.10: Vystupni napéti na napajecim pomocném vinuti pti Uyster = 100 V

Pti funkci ,,start-up* je fidici obvod napajen ze vstupniho napéti pres odpor do pinu
HV. Napéti se zvysuje opakované 0od 8 V do 16 V a fizeni opakované hlasi chybu, dokud
neni napajeno pomocnym vinutim Ug, 45 (prostiedni prabéh). Na pribéhu Obr. 6.10 vlievo
nastala chyba z dtivodu zaru$eni pinu SD.
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Obr. 6.11: Pribéh napéti Ups pti Uvster = 100 V

Na oscilogramu Obr. 6.11 je zobrazen prubéh spinani vykonového tranzistoru
v momenté kdy nebylo ruseni na pinu SD. Ridici obvod nastavil maximalni frekvenci
v rezimu CCM a snazil se na vystupu dosahnout pozadovaného napéti. Odlehcovaci
obvod vinuti byl navrzen spravné, jelikoz neni viditelny zadny piekmit.

Obr. 6.12: Zmétena doba zapnuti tranzistoru (nahote) a celkova doba periody (dole) pti
Uvster = 100 V

Obr. 6.12 ukazuje prub&h napéti Ups s odeétenym ¢asem zapnuti tranzistoru v rezimu
CCM toncem = 1,1 us a zmétenou dobu periody Ty = 8,6 us, coz je frekvence
spinani foepy = 116,2 kHz.

o2
. Coupling

BW Lirnit

Obr. 6.13: Pribéh vystupniho napéti pii Uvster = 130 V
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Obr. 6.14: Pribéh napéti Ups (zluta — CH2) a na pinu SD (modra — CH1) pti
Uvster = 130 V (vlevo), ptiblizeni pribéhu (vpravo)

Na pinu SD probiha pii vy$sich vstupnich napéti zaruseni, které detekoval fidici
obvod (Obr. 6.14). Pfi vyssich vstupnich napétich by mohlo ruseni mohlo dosahovat
nebezpecnych trovni. To by mohlo vést ke Spatnému fizeni obvodu flybacku a nasledné
k destrukci zafizeni. Z téchto divodt bude piikroceno ke redesignu DPS, kde bude bran
zfetel na snizeni vlivu kapacitnich vazeb a eliminaci zemnich smycek.

Obr. 6.15: Pribéh napéti na Ugs (zluta — CH2) a pinu SD (modra - CH1) pti
Uvster =130V

Pribéh fidiciho pulsu do Gate tranzistoru Ugs. Na nastupné hrané je mozno vidét
dasledek Mullerova jevu, takzvané ,,platé*. Diky spravné zvolenym hodnotam odport do
Gate tranzistoru 47 2 a 4,7 (2 je nastupna hrana signalu je pomala a sestupna hrana rychla.

77



6.5 Sestaveni zarizeni

Pro mechanické ulozeni vSech ¢asti ménice a zatéze byla zhotovena krabicka (Obr. 6.16).
V jeji spodni ¢asti misto na osazeni EMI filtru a ve vrchni ¢asti jsou navrzeny podlozky
s dirami pro namontovani vytvoreného DPS ménice. V zadni ¢asti krabicky je prostor pro
propojovaci kabeldaz méni¢e s EMI filtrem a vystupni zatézi v podob¢ hlinikové desky
s chladi¢em a vykonovymi LED.

Krabicka byla vytisknuta na 3D tiskarné materidlem PLA HT110, ktery je odolny vici
vysokym teplotdm (az do 110 °C).
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Obr. 6.16: Rozméry krabi¢ky pro umisténi ménice s EMI filtrem

Pro lepsi distribuci svétla a zabranéni oslnéni ma zafizeni nasazen Soft-box
s difuzorem od firmy LITRA. Svitidlo je spojeno s LED deskou pfes vytisknutou
konstrukci se stejnym materialem jako krabicka.

Obr. 6.17: Sestavené zatizeni
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7.ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provedeni navrhu meéni¢e a dimenzovani vSech jeho
elektrickych obvodi pro napéjeni vykonovych LED o vykonu 40 az 50 W. Nasledné¢ celé
zafizeni zrealizovat a provést zatézovaci zkousky a ovétit parametry ménice.

Prace obsahuje popis problematiky napdjeni vykonovych LED, piehled ménict
a predfadnych obvodi a nésledné zvoleni vhodné aplikace ménice o vykonu az 50 W.
Déle je uveden navrh a vypocet ménice, navrh chlazeni vykonovych LED a dimenzovani
soucastek. Navrzeny vystupni proud ménice je 1,5 A, a vystupni napéti 33 V.

Realizace zatizeni prob&hla Gspésné, ale byla zkomplikovana casteéné globalnim
nedostatkem materialu na trhu a naro¢nosti navrhu desky plosnych spoju s dostupnymi
fidicimi obvody. Podle navrhu byla uspésné¢ zhotovena tlumivka a transformator.
Indukénost obou soucastek byla ovéfena LCR metrem. Rozdil vypoctenych hodnot viici
zméfenym byly 3 %. Pfevod transformatoru byl podle méfeni na LCR metru dle
o¢ekavani. Zatéz v podob& deseti sériové zapojenych vykonovych LED, byla pajena
strojnim pietavenim na desku s hlinikovym jadrem. Na desku byl konstrukéné navrzen
chladi¢ a svitidlo s difuzorem svétla. Sestavené zatizeni je upevnéno v navrzené krabicce
vytisknuté na 3D tiskdrné s materidlem tisku odolnym vici vysokym teplotam do 110 °C.
Zatizeni s elektronickym pfedfadnikem a sestavenou zatézi je vyfocena na Obr. 6.17.

Parametry ménice byly Castecné ovéfeny a zatézovaci zkousky byly provedeny
v ramci moznosti funkce elektronického predfadniku Gspésné (viz. kapitola 6.4).

Jako dalsi postup feseni je novy navrh DPS, kde bude bran zietel na snizeni vlivu
kapacitnich vazeb, eliminaci zemnich smy¢ek a spravnym vybérem vstupniho termistoru
pro ochranu vici razovym proudiim.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

LED
uv
PWM
EMI
EMC
PF

PFC
CCR
CCM
CRM
DCM
BCM
HV

SD
VDD
vce
ZVS
ZCs
PSR
SEPIC
IP

IMS
THT
SMD
PCL
NTC
ICL
ESR
MOSFET
PCB
PE

L

N

BUS
BOOST
BUCK
FLYBACK

Light Emiting Diode

Ultra Violet

Pulse Widht Modulation

Electro Magnetic Integrity

Electro Magnetic Compatibility

Power Factor

Power Factor Correction

Constant Current Regulator

Continuous Current Mode

Critical Mode

Discontinuos Current Mode

Boundary Coinduction Mode

High Voltage

Shut Down

Voltage Drain Drain

Voltage Common Collector

Zero Voltage Switching

Zero Current Switching

Primary Side Regulation

Single Ended Primary Inductor Converter
Ingress Protection

Isolated Metal Substrate

Through Hole Technology

Surface Mount Device

Peak Current Limit

Negative temperature Coeffitient

Inrush Current Limitation

Equivalent Series Resistance

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Printed Circuit Board

Oznaceni pro ochranné uzemeéni od slov Protective Earth
Oznaceni pro fazové piipojeni od slova Line
Oznaceni pro nulové piipojeni od slova Neutral
Oznaceni pro ptipojnici od slova Bushar
Oznaceni pro zvysujici meénic¢

Oznaceni pro sniZujici ménic

Oznaceni pro blokujici méni¢ s imp. transformatorem
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Symboly:

<»WTaT AT XRZFTLOMSP ™ A9

elektrické napéti
elektricky proud
elektricky odpor

tepelny odpor

tepelné vodivost
elektricka kapacita

¢inny elektricky vykon
zdénlivy elektricky vykon
jalovy elektricky vykon
deformacni vykon
elektricky ucinik
skute¢ny elektricky ucinik
ucinnost

magneticka indukcénost
magneticka indukce
intenzita magnetického pole
spfazeny magneticky tok
magneticky tok
permeabilita materialu
permeabilita vakua
proudova hustota

cas

teplota

casova konstanta
frekvence

teplota

energie

elektricky naboj

stiida

konstanta

pocet zaviti

pfenosovy ¢len
pfenosovy €len smycky
elektrick4 vodivost
polomér

pramér

vzdalenost

plocha

objem

(V)
(A)
(©Q)
(KIW)

(W/m-K)

(F)
(W)
(VA)
(VAI)
(VA)
)

Q)

(H)
(T)
(A/m)
(Wb)
(Wb)
)
(H/m)
(A/m2)

O
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - TABULKA POUZITYCH SOUCASTEK .............

PRILOHA B - TECHNICKY VYKRES KRABICKY (3D TISK)
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Priloha A - Tabulka pouzitych soucastek

J1 DG250-3.5-03P-11-00A(H) | Konektor 3 Poly THT

VR1 TMOV14RP275E Varistor 2 Pély; 275 VAC; 710 V; 6 kA THT

TR1 B5715350330M000 Termistor ICLNTC | 33 Ohm; 1,3 A THT

BR1 TBS20J-TP Diodovy mUstek 2A; 600V SMD - TBS

L1 Lj P26x16-GP44 Tlumivka FERIT POT26 GP44; 9,5 mH POT 26x16

D1 VS-3EMUO06-M3/5AT Dioda Si 600V; 3 A SMD - DO-214AC-2
Schottkyho Dioda

D2 C3D03060E SiC SiC; 3A, 600V TO-252-2 (DPAK)

Ql IPD80R1K4P7ATMA1 MOSFET - N kanal | 800V; 4 A; 1,4 Ohm TO-252-3
Rezistor -

R1 RCO603FR-133R3L Tlustovrstvy 3,3 Ohm; 100mW; 1% SMD - 0603
Rezistor -

R3 RCO603FR-075K6L Tlustovrstvy 5,6 kOhm; 100 mW; 1% SMD - 0603
Kondenzator - THT - 5 mm rozteé

C4 EKXL451ELL390MJ40S Elektroliticky 39 uF; 450 VDC; 400 mA (vyska 40mm)
Schottkyho Dioda

D4 BAS 3010B-03W E6327 SiC 2A,30V;102A; 20u A SMD - SOD-323-2
Kondenzator -

C32 R75PI12470AA30) Tenkovrstvy 630V; 47 nF; 5% THT - 15 mm rozte¢
Rezistor - Pro

R21 RCO603FR-133R3L snimani proudu 3,3 Ohm; 200 mW; 1 % SMD - 0603
Rezistor - Pro

R22 RCO603FR-133R3L snimani proudu 3,3 Ohm; 200 mW; 1 % SMD - 0603
Rezistor - Pro

R23 KTRO3EZPF3R00 snimani proudu 3 Ohm; 200 mW; 1 % SMD - 0603
Rezistor - Pro

R4 CRO603-JW-221ELF snimani proudu 220 Ohm; 100 mW; 5 % SMD - 0603

R25 AC1206JR-070RL Rezistor - Nulovy | 0 Ohm; 1 W; 5% SMD - 1206

R27 AC1206JR-070RL Rezistor - Nulovy | 0 Ohm; 1W; 5% SMD - 1206
Rezistor -

R17 RC1206FR-07316KL Tlustovrstvy 316 kOhm; 250 mW; 1 % SMD - 1206
Rezistor -

R10 CRCW060313KOFKEAC Tlustovrstvy 13 kOhm; 100 mW; 1 % SMD - 0603

R60 THT Odpor Rezistor 683 kOhm; zméfeno THT
Rezistor -

R5 CHV1206-FX-3304ELF Tlustovrstvy 3,3 Mohm; 250 mW; 1%; 800 V SMD - 1206
Rezistor -

R7 CHV1206-FX-3304ELF Tlustovrstvy 3,3 Mohm; 250 mW; 1%; 800 V SMD - 1206

R8 RC1206FR-071ML Rezistor - Nulovy 1 MOhm; 250 mW; 1% SMD - 1206

R14 RC1206FR-07100KL Rezistor - Nulovy 100 kOhm; 250 mW; 1% SMD - 1206
Rezistor -

R9 RC0603FR-0745K3L Tlustovrstvy 45,3 kOhm; 100mW; 5 % SMD - 0603
Kondenzator -

C111, C112 CGA3E1X7R1E105K080AC Keramicky 2 uF; X7R; 10 %; 25 V SMD - 0603
Kondenzator -

C91 VJ0603A471FXACW1BC Keramicky 470 pF; COG(NPO); 1 %; 50 V SMD - 0603
Kondenzator -

C92 VJ0603A391FXACW1BC Keramicky 390 pF; COG(NPO); 1 %; 50 V SMD - 0603
Kondenzator -

C10 VJ0603A102FXXCW1BC Keramicky 1 uF; COG(NPO); 1 %; 25V SMD - 0603
Kondenzator -

Cc7 860020572006 Elektroliticky 47 uF; 20 %; 35V THT - 2mm roztec
Kondenzator -

C12 CGA3E1X7R1E105K080AC | Keramicky 1 uF; X7R; 10 %; 25V SMD - 0603
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Kondenzator -

C13 C0603C104K3RACTU Keramicky 0.1 uF; X7R; 10 %; 25V SMD - 0603
Kondenzator -

Cl6 C1608X5R1E475K080AC Keramicky 4,7 uF; X5R; 10 %; 25 V SMD - 0603
Rezistor -

R81 ERJ3EKF7872V Tlustovrstvy 78,7 kOhm; 100 mW; 1 %; 75 V SMD - 0603
Rezistor -

R82 ERJ3EKF7152V Tlustovrstvy 71,5 kOhm; 100 mW; 1 %; 75 V SMD - 0603
Rezistor -

R83 ERJ3EKF6192V Tlustovrstvy 61,9 kOhm; 100 mW; 1%; 75 V SMD - 0603
Kondenzator -

C141 C0603X224K3RACTU Keramicky 0,22 uF; X7R; 10 %; 25V SMD - 0603
Kondenzator -

C142 C0603C154K3RACTU Keramicky 0,15 uF; X7R; 10 %; 25V SMD - 0603
Kondenzator -

C15 C0603C821K5RACTU Keramicky 820 pF; X7R; 10 %; 50 V SMD - 0603

1C2 UCC28019D PFC kontrolér - SMD - SOIC-8

J2 DG250-3.5-03P-11-00A(H) | Konektor 3 Poly THT
Rezistor -

R30 THT Odpor Tlustovrstvy 220 kOhm THT
Rezistor -

R12 ERJ-8ENF1001V Tlustovrstvy 1 kOhm; 250 mW; 1 % SMD - 1206
Kondenzator -

C8 MC1206N221J501CT Keramicky 220 pF; 500 V; COG(NPO) SMD - 1206
Kondenzator -

C161 CC1206JRNPOBBN100 Keramicky 10 pF; 500 V; COG(NPO) SMD - 1206
Rezistor -

R13 0603SAJ047JTSE Tlustovrstvy 4,7 0hm;100 mW; 5 % SMD - 0603
Rezistor -

R11 0603SAJ0470T5E Tlustovrstvy 47 Ohm; 100 mW; 5% SMD - 0603
Rezistor -

R15 0603SAJ0104T5E Tlustovrstvy 100 kOhm; 100 mW; 5 % SMD - 0603

Q2 IPD80R1K4P7ATMA1 MOSFET - N kanal | 800V; 4 A; 1,4 Ohm TO-252-3
Rezistor -

R16 ERJPO3J1R2V Tlustovrstvy 1,2 Ohm; 200 mW; 5 % SMD - 0603
Rezistor -

R2 ERJPO3J1R2V Tlustovrstvy 1,2 Ohm; 200 mW; 5 % SMD - 0603
Rezistor -

R100 ACO0603FR-133K9L Tlustovrstvy 3,9 kOhm; 100 mW; 1% SMD - 0603
Rezistor -

R90 0603SAJ0000TSE Tlustovrstvy 00hm; 1W;5% SMD - 0603
Rezistor -

R80 ERJPA3F2372V Tlustovrstvy 23,7 kOhm; 250 mW; 1 % SMD - 0603
Rezistor -

R70 ERJ3EKF1782V Tlustovrstvy 17,8 kOhm; 100 mW; 1 % SMD - 0603
Rezistor -

R40 MCHVRO03JTEX1000 Tlustovrstvy 100 Ohm; 100 mW; 5 % SMD - 0603
Rezistor -

R50 RC0603JR-071KL Tlustovrstvy 1 kOhm; 100 mW; 5 % SMD - 0603
Kondenzator -

C150 06035C100KAT2A Keramicky 10 pF; 50 V; X7R; 10 % SMD - 0603
Kondenzator -

C60 CCO603KRX7R9BB121 Keramicky 120 pF; 50 V; X7R; 10 % SMD - 0603

IC1 UCC28632D Flyback kontrolér | - SMD - SOIC-8
Rezistor - NTC

RT1,RT2 NTCSO805E3103JHT (termistor) NTC 10 kQ; 210 mW SMD - 0805
Rezistor -

R26, R6 0603SAJ0000TSE Tlustovrstvy 00hm; 1W;5% SMD - 0603
Kondenzator -

C30 C1608X7R1H104K080AA Keramicky 100 nF; 50 V; X7R; 10 % SMD - 0603
Kondenzator -

C40 CGA3E1X7R1V105MO080AC | Keramicky 1uF; 35V; X7R; 20 % SMD - 0603
Kondenzator -

C140 C1608JB2A102K080AA Keramicky 1nF; 100 V; X7R; 10 % SMD - 0603
Rezistor -

R101 0603SAJ047JTSE Tlustovrstvy 4,7 0hm;100 mW; 5 % SMD - 0603
Kondenzator -

Cc20 860020572006 Elektroliticky 47 uF; 20 %; 35V THT - 2mm rozteé
Kondenzator -

C3 C3216X7R1H475K160AE Elektroliticky 4,7 uF; 10 %; X7R, 50 V SMD - 1206
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Rezistor -

R20 CR1206-JW-220ELF Tlustovrstvy 22 Ohm; 5 %; 250 mW SMD - 1206
Kondenzator - THT - 5 mm roztec,
C6 EEUFS2A151 Elektroliticky 150 uF; 20 %; 100 V; Iripple = 1,4 A 12,5mm pramér
Kondenzator - THT - 5 mm rozte¢,
Cc9 EEUFS2A151 Elektroliticky 150 uF; 20 %; 100 V; Iripple = 1,4 A 12,5mm pramér
D8 1SMB5949BT3G Dioda - Zenerova 100V;3 W, 5% SMD - DO-214AA
D6 STTH1R06U Dioda - Rychla 600V;1A;1V,25A SMD - DO-214AA
Schottkyho Dioda
D5 BAS 3010B-03W E6327 SiC 2A,30V; 102 A; 20 uUA SMD - SOD-323-2
D3 V3P22-M3/H Dioda - Rychla 200V; 3 A; SMD - DO-220AA
D7 V3P22-M3/H Dioda - Rychla 200V; 3 A; SMD - DO-220AA
D41 BAV70+ Dioda - Transil 75V; 200 mA; 1,25V;4,5A SMD - SOT-23
D10 ES1D-13-F Dioda - Rychla 200V; 1 A;920mV; 25ns; 30 A SMD - DO214AC
Impulsni
T1 Impuslni transformator transformator FERIT ETD4415 CF297; 1,75 mH (primarni vinuti) -
i Wi SMD-2
PLED1 XPGWHT-01-0000-00GC3 | Vykonové LED Barva svétla: Neutral White
Vinova délka zvuku/Teplota 4300 K
. . barvy: SMD-2
PLED2 XPGWHT-01-0000-00GC3 Vykonova LED .
Svételna intenzita : -
. . SMD-2
PLED3 XPGWHT-01-0000-00GC3 | Vykonova LED Svitici toK(Zafivy tok: 130 1m
- L (CRI): SMD-2
PLED4 XPGWHT-01-0000-00GC3 | Vykonova LED Index podani barev - (CRI): 70
Uhel zobrazeni: 125 deg
’ ) SMD-2
PLED5S XPGWHT-01-0000-00GC3 Vykonovd LED If - propustny proud: 350 mA
. . Vf - propustné napéti: 29V SMD-2
PLED6 XPGWHT-01-0000-00GC3 Vykonova LED . z
Jmenovity vykon: 49W SMD-2
PLED7 XPGWHT-01-0000-00GC3 Vykonovd LED )
Delka: 3.45mm
. ) P R SMD-2
PLED8 XPGWHT-01-0000-00GC3 | Vykonova LED Sitka : 3.45mm
Vyska: 2mm SMD-2
PLED9 XPGWHT-01-0000-00GC3 Vykonova LED
SMD-2
PLED10 XPGWHT-01-0000-00GC3 Vykonovd LED
RT1 NTCSO805E3103JHT Termistor NTC 10kQ 210mW SMD - 0805
RT2 NTCSO805E3103JHT Termistor NTC 10kQ 210mW SMD - 0805
X2 MKDS 1/ 4-3,81- 1727036 | Konektor THT - Sroubovaci - 4 PSly THT - 3,81 rozte¢
X3 MKDS 1/ 4-3,81 - 1727036 | Konektor THT - Sroubovaci - 4 PSly THT - 3,81 rozte¢
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Priloha B - Technicky vykres krabi¢ky (3D tisk)

Na dalsi strané je v métitku 1:2 vykres zhotovené krabicky na 3D tiskarn¢ materidlem
PLA HT110.
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