ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA APLIKOVANE ELEKTRONIKY A TELEKOMUNIKACI

DIPLOMOVA PRACE

Navrh perspektivni topologie sit’ovych napajecich zdroju
bez elektrolytickych kondenzatora pro pouziti v LED
svétlech

Bc. Petr JANCO 2015



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Be. Petr JANCO

Osobni ¢islo: E12N0088P

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Dopravni elektroinZenyrstvi a autoelektronika

Nézev tématu: Navrh perspektivni topologie sifovych napdjecich zdrojii bez

elektrolytickych kondenzéatoru pro pouziti v LED svétlech

Zadavajici katedra: Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

wt

Zidsady pro vypracoviani:

. Analyzujte soucasna feSeni sitovych napajecich zdroji pro LED svétla pro pfikon do

25 W a nad 25 W, popiste jejich pfednosti a nevyhody, parametry (i¢innost, zvinéni vy-
stupniho napéti, power factor apod.), moznosti ovlddani a stmivani (diming) ¢i aplikace
DALI protokolu pro ovladéni inteligentniho osvétleni.

Popiste elektrické a mechanické parametry, jez musi spliiovat napéjeci zdroje pro LED
svétla. Popiste funkce zdkladnich topologii téchto zdrojii a typy aktivnich a pasivnich
PFC filtri.

Popiste jaké jsou pozadavky na Zivotnost jednotlivych komponentii a najdéte ty nejméné
spolehlivé. Analyzujte vlastnosti nejvice pouzivanych elektrolytickych kondenzatori pro
spinané napéjeci zdroje (pfedeviim z hlediska kvalitativnich parametri a Zivotnosti).

Navrhnéte mozné topologie a feSeni napajecich zdrojii bez elektrolytickych kondenza-
torl pro napéjeci zdroje pro LED svétla pro pfikony mensi nez 25 W a nad 25 W. Uvedte
konkrétni pfiklad obvodového FeSeni pro sitovy napdjeci zdroj s vystupnim vykonem
20 W a 40 W,

. Zhodnot'te vlastnosti navrzenych sitovych napéjecich zdroji a kvalitativné je porovnejte

se soucasnymi feSenimi.



Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran
Forma zpracovani diplomové price: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Hammerbauer J. : Elektronické napajeci zdroje a akumulatory, ZCU
v Plzni 1998

2. Krej¢irik A.: Napdjeci zdroje I. a I1.: BEN - technicka literatura, Praha
1997

3. Faktor Z.: Transforméatory a tlumivky pro spinané napéajeci zdroje - teorie,
priklady navrhu, méreni, BEN - technicka literatura, Praha 2002

4. Faktor Z.: Transformatory a civky, BEN - technicka literatura, Praha 2002

5. Prisludné katalogové listy a normy

Vedouci diplomové prace: Ing. Michal Pokorny, Ph.D.
Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Datum zadani diplomové prace: 15. fijna 2014
Termin odevzdéni diplomové priace: 11. kvétna 2015

m /
Doc. Ing/ Jifi Hammerbauer, Ph.D.
/ dékan

Doc. Dr. Ing.
vedouci katedry

jadeslav Georgiev

V Plzni dne 15. fijna 2014



Navrh perspektivni topologie sitovych napajecich zdrojii bez elektrolytickych kondenzatorii pro pouziti
v LED svétlech Be. Petr JANCO 2015

Abstrakt

Elektrolyticky kondenzator je dnes zasadni soucéstka, kterd vyrazné zkracuje zivotnost
celého spinaného zdroje. Ve své praci se zabyvam navrhem a konstrukei perspektivniho
spinaného zdroje bez elektrolytickych kondenzatorti ur¢enych pro LED svétla. Cilem vSak
neni pouze odstranéni elektrolytického kondenzatoru, ale vyfeSeni nové vzniklého
problému blikani. V prvni ¢asti se veénuji navrhu sitového napdjeciho zdroje bez
elektrolytickych kondenzatori na primarni strané. V druhé casti feSim vyhlazeni
vystupniho napéti a tim i eliminaci potencionalniho blikani. Navrhované feSeni bylo
nasledné zkonstruovano a na prvnim prototypu ovéfend funkcénost. Hlavnim pfinosem této
prace je, ze navrzené feSeni je realné a vyrobitelné. Redukce blikani je teoreticky
aplikovatelna na jakékoliv soucasné a budouci napajeci LED zdroje a umoziuje vyrazné

zkvalitnit vystupni parametry pii zachovani dlouhé Zivotnosti.

Klicova slova

Spinany zdroj, Svétlo Emitujici Diody (LED), Elektrolyticky kondenzator, Keramicky
kondenzator, Blikdni, Korekce uciniku (PFC), DC/DC konvertor, SEPIC, impulzni

transformator.
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Abstract

Electrolytic capacitor is a fundamental component, which significantly shortens the
lifespan of the switching source. In my work, | deal with design and construction of
perspective switching source without electrolytic capacitors designed for LED lights. The
aim is not only to remove the electrolytic capacitor, but to solve the newly formed problem
of flicker. The first part is devoted to the design of the power supply without electrolytic
capacitors on the primary side. The second part solves smoothing the output voltage and
thus eliminating potential flicker. The proposed solution was subsequently constructed and
functionality of the first prototype was proven. The main contribution of this work is that
the proposed solution is real and manufacturable. Reduction of flicker is theoretically
applicable to any current and future power LEDs and allows improving output parameters

significantly while maintaining lifetime period.

Key words

Switching power supply, light emitting diodes (LEDSs), electrolytic capacitor, ceramic
capacitor, flicker, Power factor correction (PFC), DC / DC converter, SEPIC, pulse

transformer.
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Uvod

Tato diplomové price je zaméiena na perspektivni topologie sitovych zdroji bez

elektrolytickych kondenzatori pro pouziti v LED svétlech.

Osvétleni dnes zabira z jedné Ctvrtiny celkovou spotiebu elektrické energie na svéte.
Nahrada klasickych svétel za svétlo emitujici diodu (LED) se pfirozené dala cekat. LED
vynikaji vysokou uc¢innosti dlouhou zivotnosti a jsou schopné vyborné simulovat pfirozené
homogenni osvétleni. Diky rozvoji v této oblasti miizeme dnes najit LED téméf vSude od
podsviceni notebooku po svétlomety automobilu. Obvykle drazsi investice do moderniho
LED osvétleni by méla pfinést o¢ekavani dlouhého a spolehlivého provozu, ovsem dnes to

neni pravidlo.

Zivotnost napajeciho zdroje by se méla pohybovat v podobném rozsahu jako souéast,
kterou napdji. V ptipadé¢ LED by to znamenalo ptes 50 tisic hodin nepftetrzitého provozu,
coz klasické spinaci napdjeci zdroje nejsou schopny vydrzet. Téméf jedinou a hlavni
pfi¢inou nizké zivotnosti je pouziti elektrolytického kondenzatoru. Tato prace se bude
zabyvat predevsim jejich eliminaci, ale také vyfeSeni vzniklého problému s moznym
blikdnim na dvojnasobné sitové frekvenci. Cilem této prace tedy je navrhnout topologii
zdroje bez elektrolytickych kondenzatorti a s minimalizaci blikani, plus jako bonus bude

sestrojen prototyp pro ovéteni funk¢nosti.
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Seznam symbolt a zkratek

AC...cooiiiiiins sttidavy

DC..oieriiiiiies stejnosméerny

LED .....cooeennee svétlo vyzafujici dioda, elektroluminiscen¢ni dioda (light-emitting diode)
Buck.......c.cevenee snizovaci (step-down) ménic¢

Buck-boost......... zvysujici a snizujici ménic (step-up step-down)

Flyback .............. jednocinny blokujici (akumulujici) méni¢

PF. e ucinik (power faktor)

THD...ccooen celkové harmonické zkresleni (total harmonic distortion).
MOSFET ........... polem fizeny tranzistor (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
EMI.....cccooin. elektromagneticka interference (rusent)

EMC ... elektromagneticka kompatibilita

EMS.....cccove elektromagneticka susceptibilita (odolnost)

ESR...oooiii ekvivalentni sériovy odpor

MLCC............... vicevrstvé keramické kondenzatory

LLE...ooi vyrobni fada elektrolytickych kondenzatorti

COG...ooviviieeins dielektrikum kondenzatort

RCD......cocvvreen. obvod s rezistorem, kondenzatorem a diodou

RCD+Z .............. obvod s rezistorem, kondenzatorem, diodou a zenerovou diodou
CCM ..o rezim bez pieruSovan¢ho proudu

PWM.......ccourne. pulzné sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

PFC ..o kompenzace G¢iniku (power factor correction)

X7R, X56R.......... dielektrikum kondenzatort

SEPIC ................ topologie stejnosmérného prevodniku (DC/DC konvertor)


https://cs.wiktionary.org/wiki/sv%C4%9Btlo
https://cs.wiktionary.org/w/index.php?title=vyza%C5%99uj%C3%ADc%C3%AD&action=edit&redlink=1
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https://cs.wiktionary.org/w/index.php?title=light-emitting_diode&action=edit&redlink=1
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1 Zakladni topologie ménici pro LED

Diky vysoké ucinnosti a nizké spottebé LED je vétSina dvojéinnych zapojeni ptilis
slozita a draha. Pouziti dvojc¢inného ménice je vhodné pro velké vykony napi. od 150W a
vic, takové vykony odpovidaji pfedimenzovanému pouli¢nimu osvétleni nebo osvétleni

obrovskych hal. Pro bézné vykony do 100W se nabizi jednocinné ménice.

1.1 Jednoéinny blokujici (akumulujici) ménié

[ | _
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Obrazek 1 Schéma blokujiciho ménice pro LED prevzato a upraveno z [2]

Jednocinné blokujici (v anglické literatufe uvadéno jako “Flyback™) zapojeni je dnes
nejpouzivanéjsi izolované zapojeni pro LED. V dobé sepnutého tranzistoru se akumuluje
energie v transformatoru a pfi rozpojeni je prendSena na vystup. Tento typ méniCe pouziva
transformator se vzduchovou mezerou a pouze jeden vykonovy tranzistor. Frekvence
spinani se pohybuji u tohoto zapojeni okolo 50kHz az 500kHz. Velky pozor je tfeba dat na

dimenzovani tranzistoru, ktery je namahan jak proudové tak napétove.
Vyhody:

e Izolovany vystup

e Utinnost az 88%

e Vystupni napéti mize byt ve velkém rozsahu
Nevyhody:

e Nutnost pouziti flyback transformatoru

e Namadahani tranzistoru (nutnost pouZiti omezovaciho obvodu)

10
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1.2 Snizovaci (step-down) ménié
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Obrazek 2 Schéma snizujictho menice pro LED prevzato a upraveno z [2]

Snizovaci (v anglické literatufe uvadéno jako “Buck®) ménic¢, neizolovana topologic a
také dost Casto pouzivand. Pfi sepnutém tranzistoru je dobijen vystupni kondenzator, napéti
na vystupnim kondenzatoru roste pomaleji, ¢im vétsi je velikosti kapacity a indukénosti. V
intervalu rozepnutého tranzistoru se induk¢nost snazi udrzet smér a velikost proudu tim

dobiji vystupni kondenzator a poskytuje energii zatézi.
Vyhody:

e Vysokd ucinnost 92%
e Potieba jen minimum soucastek (Usporny a maly design)

e Mensi namahani tranzistoru
Nevyhody:

e Neizolovany vystup

¢ Omezen¢ vystupni napéti < 0,6 X Ujyacy X 1,41

11
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1.3 Zvysujici a snizujici ménié (step-up step-down)
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Obréazek 3 Buck-Boost ménic¢ prevzato a upraveno z [2]

Zvysujici a snizujici (v anglické literatufe uvadéno jako “buck-boost”) meéni¢, tento
typ ménice umi zvySovat i snizovat vystupni napéti ovSem také obraci polaritu. Pfi
sepnutém tranzistoru se energie akumuluje v induk¢nosti, v tu dobu je vystup napajen z
vystupnich kondenzatorti. Po vypnuti tranzistoru se induk¢nost snazi opét udrzet velikost a

smér proudu a tim dobiji kondenzator a napaji zatéz.

Vyhody:

ror v

e Vysokd ucinnost 90%
e Potieba jen minimum soucastek (Usporny a maly design)
e Nejmensi THD

e Idedlni pro vystupni vysokonapét'ovy design
Nevyhody:

e Neizolovany vystup
e Maximalni vystupni napéti je limitovano maximalnim zavérnym napé&tim

MOSFET tranzistoru

Dnes je drtiva vétSina napajecich zdroji pouze jednostupnova. Zvinéni vystupniho napéti
bude tedy ddno predev§im vystupnim kondenzatorem. Samotnd jednostupniova regulace
nebude schopnd zajistit nizké vystupni zvinéni bez dramatického navySeni vystupni
kapacity coz je vzhledem k jasnému pozadavku nevhodné. Navyseni kapacity na primarni
stran¢ by mélo pravdépodobné horSi nasledky z hlediska Zivotnosti a také z hlediska

nedodrZeni pozadovaného uciniku (pfi vykonu nad 25W). PouzZiti dvoustupiiové regulace

12
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(aktivni regulace jak na primarni Casti tak na sekundarni) ma tu vyhodu, ze je mozné
vyladit kazdou &ast zvlast. Uel primarni Gasti je dodat vykon v uréité formé pro dalsi
zpracovani a to pii zachovani vysokého ucCiniku a malého EMI a to pravé bez
elektrolytickych kondenzatorti. Odpada tim jakékoliv nutnost pouziti kompenzacniho

predregulatoru.
Zakladni typy predregulator jsou:

e Zvysujici napéti (boost)
e Snizujici napéti (buck)
e Invertujici napéti (flyback)

e Invertujici napéti s transformatorem

2 Zivotnost komponent ve spinaném zdroji

Na LED zdroje je v zdsad¢ kladen daleko vétsi narok z hlediska Zivotnosti, nez na
béZny spinany zdroj pro komer¢ni elektroniku. Od LED svitidel se ocekava spolehlivy
dlouhodoby chod, kde se v zasadé moralni zastarani se neuplatiuje. Zatim co zivotnost
vétSiny komponent primarné souvisi s parametry, za kterych se provozuji, takze pokud
nebudou piekroceny limity stanovené vyrobcem, tak nehrozi zniCeni nebo vyrazné
zkréaceni zivotnosti. Takze spravnym dimenzovanim soucdstek se mélo dosdhnout dlouhé
Zivotnosti, avSak 1 pfes toto lze pozorovat, Ze po par tisicich hodindch provozu zdroje
dochazi ke zhorSenim vlastnosti az k nefunk¢nosti. Rozebranim a analyzou zdroje je
vétsinou pivodce nefunkénosti odhalen. Je jim v drtivé vétSing elektrolyticky kondenzator.
Tento fenomén je uz néjakou dobu zndm a asi se neni mozné setkat s Zadnym amatérem
nebo profesionalem, ktery by o tomto neslySel nebo nemél praktickou zkuSenost. Tato
prace tedy vznikla pravé za ucelem eliminace zakladni pficiny Spatné Zivotnosti spinanych
zdrojii pro LED svétla a to jsou elektrolytické kondenzatory. V této kapitole tedy uvedu
zakladni parametry, které bychom neméli podcenit pii vybéru elektrolytickych
kondenzatorti, kdyZ neni zbyti a jsme nuceni je pouzit. Také zde uvedu moZnou

alternativu, pokud potiebna kapacita neni pfili§ vysoka.

Kondenzator je pasivni soucdstka s hlavnim parametrem kapacitou. Vlastnosti a
zivotnost elektrolytického kondenzatoru je pfimo dana urcitymi elektrochemickymi
procesy, ale také sloZzenim a technologickym postupem, které si kazdy vyrobce peclive

chrani. Proto kondenzator se stejnou kapacitou a velikosti nemusi snést totéz co jiny. Proto

13
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peclivy vybér ovéteného a kvalitniho vyrobce kondenzatorh je stézejni pro konstruktéra.
Konstruktér je pak schopen nepifimo ovlivnit zivotnost a parametry kondenzétoru jeho
pouzitim v pracovnich podminkéch napf. teplota okoli, elektrické/mechanické namahéni a
dalsi.

Hlavni parametry kondenzatort:

e Jmenovité napéti [V]

Soucet stejnosmérné a stiidavé slozky napéti na kondenzéatoru, které bychom
neméli za béznych provoznich stavu prekrocit. Nékdy jsou uvadéné 2 udaje, tak
jeden z nich plati za urCitych podminek napf. pfi kratkodobém piepéti. U
polarizovaného kondenzétoru musi byt vyznacena polarita na pouzdru.

e Jmenovita kapacita [uF]

Obvykle vyznacena na pouzdie a toleranci obvykle +20%. VétSinou vyrobee zveétsi
kapacitu u nového kondenzatoru, aby trochu kompenzoval starnuti.

e ZvInéni proudu [mA]

Jedna se o maximalni hodnotu proudu stfadavé slozky, kterd mize kondenzatorem
prochéazet. Pro spinané zdroje dllezity parametr, pii piekroceni této hodnoty dojde
prehiivani kondenzatoru a znaéné zkraceni Zivotnosti. Cim vétsi tim lépe. Parametr
zavisi na kmitoctu.

e ESR - ekvivalentni sériovy odpor [mQ]

Take velice diilezity udaj pro pouziti ve spinanych zdrojich. Je to odporovéa slozka
impedance, da se pfirovnat k odporu pfipojeného sériové k idealni kapacité. Cim
mensi hodnota ESR tim Iépe. Parametr je také zavisly do urcité hodnoty na
kmitoctu, tak 1 na teploté a starnuti elektrolytu se brzo projevi ESR.

e Ztratovy Cinitel tgd
Pomér realné slozky (ztraty) a reaktance kondenzatoru. Cim mensi tim lep&i. Také
zavisi na teplot€¢ a kmitoctu. Obracena hodnota je obvykle zndma jako cinitel
jakosti Q = 1/tgd

e Zbytkovy proud [uA]

ME¢ti se proud prochazejici kondenzéatorem po 2 minutach pfipojeného na jmenovité
napéti pies 1k<Q rezistor.

e Pracovni rozsah teplot [°C]
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Je uveden i na pouzdie, ale jen maximalni hodnota teploty okoli, pfi kterych
vyrobce garantuje funkénost, ovS§em za cenu rapidniho snizeni Zivotnosti.

e Zivotnost [hod]

Je udavand pfi maximdlnim dovoleném zatiZeni, takZe pro maximalni teplotu,

jmenovité napéti a maximalni zvlnéni proudu. Kazdym snizenim teploty o 10°C se

rrrrr

Pokud tedy navrhai pieci jen pottebuje pouzit elektrolyticky kondenzator na sekundarni
stran¢ nebo na primarni strané¢ LED zdroje, vybér elektrolytického kondenzatoru mize byt
kriticky. Volba by tedy méla padnout na provétené¢ho kvalitn€jsiho vyrobce, napiiklad
elektrolyt spole¢nosti Rubycon, fada LLE s Zivotnosti az 20 000 hodin pii 105°C urceny
praveé pro LED zdroje, poptipad¢ ,,nichicon longlife* nebo podobny.

Jestlize navrhat nepotiebuje piili§ velkou kapacitu, at’ uz z duvodu pouziti
aktivniho filtru nebo vétsi zvinéni neni kritické, tak ma na vybér alternativni typy
kondenzatorti s mnohem vétsi zivotnosti nez u elektrolytickych kondenzatort.

e Tantalové kondenzatory nabizi velkou kapacitu, avSak pro malé napéti proto
vhodné pouze pro sekundarni filtraci a také jsou polarizované. Teplotné i kapacitné
velmi stabilni, ov§em nejvétsi nevyhoda, kterd odradi téméf kazdého ekonomicky
smyslejiciho ndvrhafe je obrovska cena.

e Polyesterové/polypropylenové kondenzatory vhodné piedevSim pro filtraci na
primarni stran¢é. Kapacita neni pfili§ velikd. Teplotné i kapacitné stabilni. Vétsi
velikost kondenzatoru zna¢né limituje navrhafe pfi navrhu DPS. Cena také neni
prilis privétiva.

e Keramické kondenzatory (MLCC) Kvalita keramického kondenzatoru je dana
piedevsim pouzitym dielektrikem. Kondenzatory tiidy 1 (Class 1, napt. s
dielektrikem COG) jsou nejptesnéjsi a nejstabilngj$i, maji linearni zavislost na
teploté, ovSem velmi mald kapacita je limituje pro pouziti v rezonanc¢nich a teplotné
kompenzacnich obvodech. Kondenzatory tiidy 2 (Class 2) pouzivaji dielektrikum s
vysokou permitivitou, diky tomu maji velkou kapacitu. Zavislost kapacity na
teploté je nelinedrni a trpi nepfijemnou vlastnosti sniZzeni kapacity pii pfilozeném
DC napéti. Na obr. 4 jsou ptiklady sniZeni kapacity v zavislosti na DC napéti pro
ncktera dielektrika. Pti vybéru keramického kondenzatoru je 1épe pouzit kvalitné;si
a dostupnéjsi dielektrikum X7R nebo X5R pro mensi rozsah teplot. Starnuti
keramickych kondenzatorti s dielektrikem X7R je pfiblizn¢ —1,5% AC/C za
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dekéadu v hodinach to znamen4, ze pii 100 000h provozu se snizi kapacita o 7,5%.
Kapacita je také frekvenéné zavisla, takze pii spinaci frekvenci 100kHz bude
vykazovat keramicky kondenzator piiblizn€ o 7% mensi a pti 1IMHz jiz 10%
mensi kapacitu nez je jmenovita. Cenové vSak vychazi nejpiiznivéji, i kdyz je
potieba jich pouzit vicero a i ptes vSechny nevyhody. Navrhai tedy musi pocitat se
vSemi vlivy, pokud je pozadovana extrémni zivotnost zdroje.

20

-10 R| 50V

-50 5R 50V

-100
10 20 30 40 Vde 50

Obrazek 4 Snizeni kapacity pfi DC napéti

3 Navrh mozné topologie a reseni napajecich zdroja pro
LED svétla bez elektrolytickych kondenzatoru.

V této Casti se budu vénovat navrhu a konstrukci zdroje s ohledem na minimalizaci
kapacity jak v primarni ¢asti, tak v sekundarni ¢asti. Kromé zminéného pozadavku bude
bran zietel zejména na dodrzeni vysokého wciniku PF (power faktor) a nizké celkové
harmonické zkresleni ozna¢ované jako THD (total harmonic distortion). Nic méné zatim
co snizeni kapacity je vyhodné a ma celkem velky vliv na ucinik zdroje i na celkové
harmonické zvinéni THD. Zvysenim komplexnosti zdroje z divodu eliminace
elektrolytickych kondenzatori muze vést ke snizeni celkové ucinnosti. Jako jedno z
moznych feSeni je navrh dvoustupiiového provedeni. Prvni stupeni bude tvofit usmérnovad
(AC/DC konvertor) s galvanickym oddélenim (flyback topologie) a druhy stupeni bude
stejnosmérny prevodnik (DC/DC konvertor) typu SEPIC. Je mozné pouzit i jiné provedeni
galvanického oddéleni a to az v sekundéarni ¢asti nebo pokud neni vyzadovano galvanické

oddé€leni, 1ze tim dosahnout vétsi ucinnosti.
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4 Navrh spinaného zdroje pro LED sveétla.

Jak jiz bylo zminéno, bude pouzito tzv. zapojeni ,flyback® (v Ceské literatuie nékdy
uvadeéno jako ,,akumulujici zapojeni®) viz obr. 5. Vyhodou této topologie je galvanicka
»Flyback® je, Ze transformator snizuje celkovou ucinnost (ohmické ztraty) a zvySuje
naroky na izola¢ni vzdalenosti na plosném spoji. Nutnosti je pouziti ,,clamp* obvodu, aby

se zabranilo zni¢eni spinaciho tranzistoru.

L .

>
b3

AAA
Yvy

—i—

AC AAAZ
IN

D vy LYTSwitch-4

CONTROL
j BP AAA 1
|'| Vv ~

Obrazek 5 Zakladni typické zapojeni Flyback prevzato a upraveno z [2]

4.1 Navrh primarni ¢asti topologie

Pfed samotnym vybérem integrované¢ho obvodu, v zavislosti na vystupnim vykonu, je
tieba védét vstupni parametry, protoze se neptedpoklada pouziti tohoto zdroje jinde nez
v Evrop¢, tak vstupni napéti by mélo byt v rozsahu od 185Vac do 265V ac. Funkénost
zapojeni pod nebo nad timto rozsahem je moznd, nic méné se zméni vystupni parametry.
Pro zatim se nebude uvazovat 0 stmivani LED pomoci TRIAKu (fazova deformace
sttidavého proudu). Navrhovany vykon bude do 20W. Pro tento navrh byl zvolen
konkrétn¢ obvod LYT4226E pro vykon od 14W do 35W. Nominalni vystupni napéti bude
uréeno az pii vybéru transformatoru a jelikoz se jedna o zdroj s regulovanym proudem a na
sekundarni ¢asti bude nasledn¢ DC/DC konvertor, tak je tieba se hlavné postarat, aby
nepiekroCilo maximalni hodnotu v mezi-obvodé, abychom nezni¢ili kondenzatory.

Vystupni proud bude mozné doladit trimrem.

Pro navrh pfevodniku AC/DC primarni casti zdroje jsem pouzil monoliticky

integrovany obvod (LYTSwitch-4), ktery v sob¢ integruje jak kontrolér, tak vykonny
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MOSFET tranzistor. Navic kontrolér pro svoji ¢innost nepotiebuje opto-¢len ani zZadnou
sekundarni zpétnou vazbu. Vystaci si pouze se zpétnou vazbou z pomocného vinuti
transformatoru. Tyto vyhody umoznuji navrhnout zdroj s dlouhou Zivotnosti, s ohledem na
ekonomické feSeni. Kontrolér dale obsahuje oscilator, obvody zpétné vazby, regulator
5,9V, teplotni ochranu, frekven¢ni modulaci pro zmirnéni elektromagnetického ruseni (v
tomto piipadé¢ elektromagnetické interference oznacované jako EMI), proudovou ochranu,
automatické restartovani pii aktivaci ochrany, korekci uciniku (PFC) a regulator

konstantniho proudu. Vnitini struktura kontroléru je na obr. 6.

DRAIN (D)
R 59V
BYPASS (BF) O 1 REGULATOR °
BYPASS
CAPACITOR SOFT-START
SELECT TIMER HYSTERETIC
THERMAL
J) & ,L SHUTDOWN
FAULT
bm M, PRESENT
AUTO-RESTART -
COUNTER
BYPASS PIN
UNDERVOLTAGE Gate '
VOLTAGE Y briver
o_ - et
MONITOR (V) sTOP Y [ | — b C
LoGIC CLOCK

OSCILLATOR
o,

CURRENT LIMIT )
FEEDBACK (FB) O— b PEC/CC COMPARATOR L

FOVeq I CONTROL om, Vsense
FB

FEEDBACK
SENSE —ODCy
'Si

REFERENCE (R) O REEESEI;J(CE —0 Vg

e J o

SOURCE (S}

Obrazek 6 Vnitini blokovy diagram obvodu LY T4xxx pfevzato z [2]

Popis vyvodii.

e Vyvod (pin) Drain (D): Pfipojeni K vnitinimu tranzistoru a také Kk regulatoru, ktery
nabiji kondenzator pfipojeny k BYPASS pinu na napéti 5.9V, kdyz je tranzistor
rozepnuty.

e Vyvod (pin) Source (S): Pfipojeni k vnitinimu tranzistoru a soucasné se jedna o
zemni referenci 1 pro ostatni piny. Kontrolér také sleduje proud protékajici FET
tranzistorem, a pokud dojde k piekroéeni proudu I, ;7 je po zbytek cyklu rozepnuty.

e Vyvod (pin) Bypass (BP): Slouzi k piipojeni kondenzatoru a je napajen, bud’ interné,
nebo externé z pomocného vinuti pro zlepSeni u¢innosti. Slouzi jako napajeci zdroj
pro kontrolér kdyz je tranzistor sepnuty. Velikost kapacity kondenzatoru (4,7uF nebo

47uF) uruje mozny vykon kontroléru.
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Vyvod (pin) Voltage monitor (V): Je uréeny k pfipojeni externiho $pi¢kového

detektoru vstupniho usmérnéného napéti. Pomoci tohoto pinu je také detekovano

prepéti v primarni ¢asti obvodu a nasledné zastaveni ¢innosti kontroléru. Pfipojenim

tohoto pinu k zemi je mozné piepnout kontrolér do pohotovostniho nizko ptikonového

rezimu. Regulovany vystupni proud je funkci proudu do voltage monitoru a feedback

pinu.

Vyvod (pin) Feedback (FB):
Tento pin je pfipojeny na
pomocné vinuti transformatoru.
Slouzi  jako  zpétna  vazba
vystupniho napéti. Proud tekouci
do tohoto pinu je pfimo umeérny
vystupnimu napéti. Na obrazku 7
je charakter fizeni v zavislosti na
zpétnovazebnim  proudu.  Pii
normalnim provoznim rezimu
musi  platit  (85pud < Ipp <
210pA). Pod timto proudem je
omezovana stfida spinani, vhodné
pro omezeni startovaciho proudu
toto zajisti monotonni start. Nad
timto  proudem  dochazi k
vynechdvani spinani. V ptipadé

poruchy, naptiklad pii rozpojeni

lra(skipy

IFB[DCMAXR}

lrgar

Skip-Cycle

CC Control
Region

Soft-Start
Region

Auto-Restart

DC10
Maximum Duty Cycle

zpétné vazby nebo vystupnimu Obrazek 7 Charakter fizeni v zavislosti na
zpétnovazebnim proudu prevzato z [2]

ptetizeni/zkratu kontrolér se piepne

DCypax

do automatického restartu a to tak dlouho, dokud porucha trva. Pfidanim volitelného

obvodu je moZzné omezit maximalni napéti na vystupu tak, aby nedoSlo k zniceni

vystupnich kondenzatort naptiklad pfi odpojené zatézi.

Vyvod (pin) Reference (R): Uréen k piipojeni externiho ptesného rezistoru. Hodnota

urCuje vnitini referenci a méla by byt 24,9 kQ. Tolerance odporu ma piimy vliv na

pfesnost vystupni regulace.
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4.1.1 Vstupni obvody.

Spinaci frekvence kontroléru je intern¢ nastavend na 132 kHz. Pro zmirnéni
elektromagnetické interference EMI je spinaci frekvence mirné frekvenéné modulovana
ptiblizn¢€ o 5,4 kHz. Tepelna ochrana kontroléru je nastavena na 142°C pfi této teploté
dojde k zastaveni spinani a je obnoveno, az teplota klesne o 75°C. Diky této ochrané je

kontrolér téméf neznicitelny.

4.1.2 Elektromagneticka kompatibilita EMC, ochrana a vstupni filtr.

Vstupni ochrana je tvofena pojistkou FI, kterd chrani pfed selhdnim nckteré z
nasledujicich komponent. Varistor RV1 poskytuje ochranu proti piepéti, vhodna hodnota
varistoru je 275V ac. Termistor NTC je vhodny jako doplitkova ochrana pied proudovymi
razy pii zapnuti. Pro omezeni soufdzového ruseni je zde Lgy tlumivka vhodna hodnota je
okolo 10mH. Kondenzator CX1 slouzi k omezeni protifazového ruseni, vhodné je zacit na
hodnoté 10nF a pokud neni dostatecnd rezerva EMI, tak postupné zvedat. Diodovy miistek
usmérni sitové napéti a spolu s kondenzatorem C1, ktery tvofi nizko impedanéni cestu pro
hlavni spinany proud. Hodnota tohoto kondenzatoru bude zna¢né¢ omezena a hodnota by
nem¢la presahnout 1uF jednak z diivodu absence elektrolytického kondenzétoru a jednak
dodrzeni vysokého power faktoru. Rezistory R1,2,3 pfipojené k tlumivkam tvofi pasivni

tlumeni pted piipadnou LC rezonanci.

R3

Fi

Obrazek 8 vstupni filtr LED zdroje

4.1.3 Navrh primarniho omezovaciho obvodu (clamp circuit).

U flyback topologie je energie pfenaSena na vystup pouze v dob¢, kdyz je MOSFET
tranzistor vypnuty. V této dob& se na primarni casti objevuje odrazené (v anglické
literatuie uvadéno jako ,reflected”) vystupni napéti zvétSené o pomér transformétoru.
Ovsem celkové zavérné napéti, které ptisobi na MOSFET tranzistor je zvétSené jeSté o

vstupni usmérnéné napéti, které 1ze vyjadiit vzorcem:

N
Ups = Uiy + Upr = Uiy + Up_max X VZ 1)
Kde Ups je zavérné napéti na MOSFETu, Uy je vstupni usmérnéné napéti, Upor je odraZené
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napéti, Uy_maxje maximalni vystupni napéti, N,/Ns je pomér vinuti transformatoru, N, je pocet zavitt
primarniho vinuti transformatoru, N je pocCet zaviti sekundarniho vinuti transformatoru.

Ovsem abychom nepiekrocili zdvérné napéti tranzistoru z ditvodu piechodovych jevia
nebo pokud vystupni napéti vzroste piiliS§ vysoko, je tfeba pouzit omezovaci obvod.
Vhodné omezujici napéti je 1,5 krat veétsi nez odrazené napéti U,,. Existuje nékolik
moznych zptisobl jak omezit SpiCkové napéti. Na obr 9. je nékolik doporucenych
omezovacu, nejjednodussi a nejlevnéjsi je pouziti Zenerovy diody (Zener Transient
Voltage Suppressors) obr 9a,b to poskytuje minimalni ztratovy vykon pfi normalnim
provozu, avSak muze zpusobovat EMI ruseni. Vhodny kompromis je RCD+Z obr. 9c,d

oproti samotnému RCD nabizi pevné maximalni napétové omezeni (spolehlivéjsi ochrana

MOSFETu) a schopnosti absorbovat vic energie pti malém EMI ruseni.

VHCLF\MP

DCL‘\M P

HC\JL‘.’IPB

F‘CLAMP:i D
CLAMP

Daiocx !

I I
v [V

CONTROL CONTROL CONTROL CONTROL

s !Fl IIFB s !n !FB s !H !FB s |th FB
| I I

(a) (&) (e (d)

Obrazek 9 Mozné obvodové fesSeni pro omezeni zavérného napéti na MOSFET tranzistoru
pfevzato a upraveno z [2]

Pro navrzeny obvod (c) bude pouzito odrazené napéti U, = 110V

URcigmp = 1,5 X Upg = 1,5 x 110V = 165V  (2)
Maximalni zavérné napeti na MOSFETu nesmi piekro€it Upgpa, < 725V

Ups = Uy + URgigmp = 400V + 165V = 565V (3)

Pti pouziti 200V jednosmérného transilu/zenerky mame dostateCnou rezervu i pro
pfipadné ptechodné jevy.

Zvolené soucastky z tohoto bodu:  Transil > P6SMBJ200A

Reigmp = 100kQ — 200kQ Cclamp = InF — 2,2nF 630V D¢igmp — US1]
RclampB - 100Q Dblok - US1D
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4.1.4 Spickovy detektor.
Spi¢kovy detektor obr. 10 poskytuje -

informaci 0 usmérnéném vstupnim napéti a proud
teCe pres rezistory Ry, @ Ry, do vyvodu V, ktery
detekuje vstupni piepéti. A pokud proud prekroci
112uA dojde k zastaveni spinani. To odpovida

Vacmax = 318V pii pouziti varistoru (viz sekce - I LYTSwitch-4
4.1.2 vstupni filtr/EMI) tento stav nehrozi. D v
, . . . CONTROL
Kondenzator C, je ptes diodu D, nabit na :lH—n—|_Bp
maximalni hodnotu a aby byla zachycena zména
s R |FB
vstupniho V4. napéti je pomalu vybijen ptes [l]

rezistor Rp. Hodnotu rezistoru Ry volim tak, aby - .

Obréazek 10 Spi¢kovy detektor pfevzato a

casova konstanta byla C, X R, > 80ms z divodu upraveno z [2]

minimalizace zvInéni vstupniho napéti. Hodnota kondenzatoru by méla byt alesponn 100nF
nebo vétsi a je mozné pouzit svitkovy, elektrolyticky nebo keramicky s jmenovitym

napétim = 1,41 X Vacmax-
220nF X 510k = 112ms > 80ms

Zvolené soucastky z tohoto bodu: €, —» 220nF Ry —» 510kQ
RVl = RVZ == ZMQ DV - USl]

4.1.5 Obvod zpétné vazby.

Zpétnd vazba je tvofena pomoci pomocného (AUX) vinuti transformatoru. To
umoziuje eliminaci optronu a dalSich komponent sekundarni zpétné vazby. Napéti na
pomocném vinuti je pfimo umérné vystupnimu napéti (ovSem také zavisi na poméru poctu
zavitll mezi pomocnym a sekundarnim vinutim). Tak jako na sekundarnim vinuti je tfeba
nap¢ti usmérnit pomoci diody Dgq, zde staci jakdkoliv rychla USM dioda se zadvérnym
napétim kolem 200V a proudovou zatiZitelnosti do 200mA. Rezistor Rg, vytvafi velmi
malou zatéZz (~2mA) pomocnému vinuti a utlumi ptipadné napétové Spicky zptisobené
rozptylovou indukcnosti transformatoru. Dolnopropustny filtr tvofeny rezistorem Rpg; @
kondenzatorem Cg; vyhladi sitovy kmitocet, mezni frekvence by méla byt 50Hz, pokud
vSak neni nutné dodrzeni pfili§ vysokého PF nad 0,9 je mozné mezni frekvenci zvysit a

snizit tak potfebnou kapacitu. Rezistor Rg; zvolim tak, abych dostal nizsi hodnotu kapacity
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a mohl tak pouzit keramicky typ kondenzatoru misto elektrolytického. Vhodna hodnota je

od 50Q do 2009 tak, abych vyrazné neovlivnil vystupni regulaci.

f = ! L ~53Hz (4)

T 2mxRpiXCpy  2mX150Qx20uF

Bypass kondenzator Cpp slouzi jako napéjeni kontroléru a soucasné hodnota nastavuje
vystupni vykon kontroléru a tim i nadproudovou ochranu. Pro snizeny vykon je urcena
hodnota 47uF a pro maximalni je D Ry
4,7uF. Pro mij navrh s vykonem

AU Re [ |Corm

do 20W a kontrolérem
LYT4226E si  vystaCim s

redukovanym vykonem.

Kondenzator mtze byt bud

D
keramicky nebo elektrolyticky se - De. [] Res !

CONTROL
. ., v, . BP
jmenovitym napétim alesponn 10V ]}'r ' 3 2
P P

s| |r [m MMBT3904
LYTSwitch-4

vV

nebo vys§im. Doporucuji pouzit

9
I

11
1

kvalitn€j§i kondenzator, pokud

Cer
keramicky, tak s dielektrikem [l] T

minimaln¢ X7R. Pokud volba Obrazek 11 Schéma zpétné vazby a dodateéna vystupni
L. .., prfepétova ochrana pfevzato a upraveno z [2]

padne na méné  kvalitni

kondenzator, miize se stat, ze vlivem teploty se snizi kapacita a kontrolér Spatn¢ detekuje

hodnotu a pfepne se do reZimu maximalniho vykonu.

Pii startu, kdyz pomocné vinuti nema dostatek energie, si kontrolér sam nabije
kondenzator Cgp Na hodnotu ~6V a po startu je jiz napajen externé pomoci rezistoru Rp, a
diody Dg,. I bez téchto soucastek je kontrolér schopen se sam napajet i bez pomocného
vinuti, ale snizi se tim U¢innost.
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urcuje pracovni bod (viz obr. 11). Pro normalni rezim musi zpétnovazebnim rezistorem
Rp3 protékat proud (85uA < Irp < 210uA). AvSak aby bylo mozné zajistit co nejvetsi
rozsah vystupniho napéti, jak smérem nahoru, tak smérem dolu, idedlni hodnotou
zpétnovazebniho proudu tedy je Ipp = 150uA. Tim vSak nebude respektovan primérny
vystupni proud, ktery je funkci proudu do zpétné vazby a do voltage monitoru. Vyrobce

kontroléru poskytuje software pro vypocet zpétnovazebniho rezistoru Rpz kam se zadaji
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pozadované parametry a vystupem je doporucena hodnota. Pokud vSak méme dostatecné
dimenzovany transformator, je mozné regulovat zménou Rp; vystupni proud v relativné
velkém rozsahu. Pokud zndme nominalni napéti na pomocném vinuti (Uaux), tak pfiblizny

vypocet rozsahu rezistoru je:

Rpsmin = 225 — Rpor = oo — 24,9kQ = 257kQ  (5)

FBmin 85 HA

Rpsmax = ~2U — R o = =¥ _ 249kQ = 90kQ  (6)

IFBmax 210 A

Ucel vystupni piepétové ochrany je ochranit pred vysokym napétim vystupni
kondenzatory, primarni omezovaci obvod a samotny kontrolér. Ochrana je tvofena zelené
ordmovanymi soucdstkami na obr. 11. Princip funkce je ten, Ze pokud dojde k odpojeni
zatéze, at’ uz védome nebo selhanim nékteré z vystupnich soucastek, tak napéti na vystupu
zacne postupné vzrustat. Stejn¢ tak za¢ne vzrustat napéti na pomocném vinuti a to do doby,
nez prekro¢ime napéti na zenerové diodé Zp;. V tu dobu se sepne maly signdlovy
tranzistor a stahne feedback do zemé, proud do FB klesne pod 10uA a to zastavi spinani na
dobu 600ms a pokud neklesne napéti pod danou mez, cely cyklus se opakuje. Cela
ochrana je schvalné pfipojena na samostatnou vétev pomocného vinuti tak, aby reakce byla
rychld. Kondenzatory jsou zde jako filtrace pfed rusivym signalem a jejich hodnota neni
kritickd. Podle potfeby je mozné zvolit 10nF — 1uF s jmenovitym napétim jako
maximalni napéti na pomocném vinuti. Podle zvoleného piepéti U,y p Vybereme zenerovo

diodu Zp,.

Uzp: = Ugyp X NSUX + 5V =40V x 0,86 + 5V = 39V (7)
S

Zvolené soucastky z tohoto bodu:

Dg,,Dp; > BAV21IWS Dy, > BAVI6WS Ry, — 150Q  Rg, — 20kQ
Cgy — 20uF 50V Cgp — 47puF 25V Rps = 6,2kQ  R,ef — 24, 9kQ
Rgsa = 100kQ  Rgy (trimr) - 0 — 100kQ  Zp, » ZMM5259B  Rp, —

1kQ Rp; > 10Q Cp; - 10nF 50V Cp, —» 100nF 50V Qp, » MMBT3904

4.1.6 Vybér transformatoru

I zde ndm vyrobce poskytuje software pro ndvrh a konstrukci vhodného
transformétoru. V. mém piipadé¢ z divodu dostupnosti jsem se vydal cestou vybéru
vhodného transformétoru z katalogu jiz zkonstruovanych vzorkd od firmy Wiirth

Elektronik. Nic méné software mi poskytl hruby nastin jaké jadro, indukénost, pomér
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zavitl nebo satura¢ni proud ¢i dalsi parametry budou vhodné pro vybér a konstrukci
prvniho prototypu. Tabulku vypoctenych hodnot pro mij navrh je mozné nalézt v piiloze
¢. 1. Kontrolér LYTSwitch-4 vyzaduje, aby proud protékajici primarnim vinutim byl v

nepterusovaném rezimu Kp < 1, jako na obr. 12a.
Faktor zvInéni Kp se da definovat jako: Kp = Kpp = Ir (8)

Idealni faktor zvinéni je v
rozsahu 0,4 < Kp < 0,9, tim se
dosahne vysokého power faktoru PF

a nizkého THD a také nizS§iho EMI

ruseni. AvSak pfili§ nizky faktor
zvinéni Kp by vyzadovalo vyssi

indukénost a tim i vétsi jadro.

Obecné se tedy da f‘iCi, ze pro mensi (b) Hranice ne/pierusovaného proudu, Kp=1
vykony pod 25W je mozné Obrazek 12 Proud primarnim vinutim pfevzato a
. L upraveno z [2]
akceptovat vétsi faktor zvinéni Kp |
protoze pro mensi vykony nejsou limity PF, THD a EMI tak ptisné. Z hlediska vystupniho

proudu a vykonu neni kontrolér citlivy na konkrétni hodnotu primarni induk¢énosti.

Vybér poméru zavitd zavisi na vystupnim napéti, ale také na volbé odrazeného vystupniho

napéti Vyg. Pro uréeni vhodného poméru zaviti pouziji odrazené napéti z bodu 4.1.3.

N. U 110V
oy —OrR _ = 4 (9)
Ng Uo max 28V

D4 se tedy ftici, ze ¢im vysSi odrazené napéti Uyg, tim bude nutné zvySovat
primarni pocet zavitl a to bude vyZadovat vétsi jadro transformatoru, to povede k vétsi
induk¢nosti. Dale vét§i odraZzené napéti Vyp bude znamenat vétSi naroky na omezovaci
obvod a hrozi riziko napétového zni¢eni MOSFET tranzistoru. Pro mij navrh zdroje jsem
vybral transformator s jadrem EE20/10/6 s indukénosti Lp = 700uH, pomérem zaviti

Np/Ng = 4 Np/Nyyx = 4,63 a satura¢nim proudem Ig = 1,54 (viz nasledujici obrazek)

e ——

ou
sy gy
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4.1.7 Vystupni kondenzatory a dioda

Proud diody musi byt dimenzovany alespoil na dvojnasobek navrhovaného vystupniho

proudu I, = 2 X I,. Reverzni Roe Coo
napéti diody musi byt nasobné Co Ry
vEétsi nez maximalni napéti na * D, _L ©
vystupu URpy = Upyp X 4. T T
= 0

) Obrazek 13 Vystupni obvod s kondenzatory a diodou
Jako vystupni kondenzatory prevzato a upraveno z [2]

lze pouzit keramické nebo elektrolytické. Pro zmenSeni vystupniho zvInéni vyrobce
doporucuje ~1.5uF na 1lmA to by znamenalo pouziti vyhradné -elektrolytickych
kondenzatorti. Nic méné vzhledem k potiebé dlouhé Zivotnosti nejsou elektrolytické
kondenzatory pro mtij navrh idedlni. A navic nutnd podminka redukce zvinéni a z toho
vyplivajici blikdni 100 hertzové slozky, by znamenalo dalSi enormni nartist kapacity. Z
tohoto divodu v dalsi ¢asti této prace se budu zabyvat moznymi topologiemi jak

minimalizovat kapacitu a pfi tom snizit vystupni zvlnéni na hodnotu pod jeden volt.

4.2 Navrh sekundarni ¢éasti zdroje

Primarni ¢ast navrzeného spinaného zdroje typu flyback, by sama o sob¢ byla schopna
pracovat i bez pouziti elektrolytickych kondenzatori ovSem vystupem by bylo znacné
zvInéni napéti v oblasti 100Hz. Pti pouZziti LED zét&Ze je pochopitelné, Ze vystupni zvinéni
se pfenese v ekvivalentni zvinéni svételného toku. I kdyz 100 Hz slozka blikani je pro
drtivou vétSinu osob neviditelna, neznamena to vSak, Ze ji nejsme schopni vnimat. Dle
nekterych studii mize blikani na nizkych frekvencich u citlivych osob vyvolat nevolnost,
bolesti hlavy, poskozeni zraku nebo v extrémnim piipadé epilepticky zachvat. OvSem
blikdni nemusi znamenat pouze fyziologicky problém ale i designovy nebo funkéni
problém naptiklad ve filmovém studiu, kde témét kazda kamera dokaze detekovat ono
blikani. Z téchto diivodi je tato Cast prace v€novana moznosti, jak kompenzovat zvinéni na

sekundarni strané.
Moznosti jak minimalizovat zvInéni je n¢kolik.

e 7 pasivnich metod je nejjednodussi zvétsit kapacitu, tuto metodu lze okamzité
odmitnout, jednak by to vyzadovalo pouziti elektrolytu, a stejné¢ by se nedosahlo

nulového zvlnéni.
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e Z aktivnich metod lze pouzit takzvany ~ne Vi
nasobi¢ kapacity na obr. 14. Princip je >
jednoduchy, vstupni zvinéni méni vnitini R1f] J
odpor tranzistoru, tim se méni i ubytek na 4' Qt
- Q2
tranzistoru a to tak, Ze se zvIlnéni na Cn = [ Ve
vystupu neprojevi. Celkem se pak chova '\L\ED
jako pasivni filtr s kapacitou vynasobenou cl= _Y_:
proudovym zesilovacim Cinitelem *\

tranzistoru. Nevyhoda je velky ztratovy .1 0k 14 Nasobic kapacity

vykon na tranzistoru, ktery se rovna

P, = (@ + 1,2V) x I, gp, coz limituje pouziti této metody pouze na nizké vykony.

e Dalsi metoda je v pouziti aktivniho spinaného ménice. Ucinnost téchto ménicti mize

dosahovat i ptes 90% a vystupni zvinéni lze zmirnit nebo zcela eliminovat. Tim se

stava spinany ménic idedlnim feSenim pro tento navrh jako sekundéarni stupen zdroje.

Nyni zbyva vybrat konkrétni topologii spinaného ménice. JelikoZ nominalni vystupni

napéti z primarni ¢asti je téméf identické jako pozadované napéti pro LED zatéz, tak

samotny sniZzovaci ani zvySovaci méni¢ nejsou pro tento navrh idealni. Mozny pouzitelny

ménié je tedy blokovaci (buck-
boost), avSak ten invertuje
napéti nebo vytvaii plovouci
zem, coz LED zatézi nemusi
vadit. Nic méné nejvhodné;si
méni¢ bude SEPIC (single
ended primary inductor

converter).

SEPIC je stejnosmérny

Vour

— Cout

Obrazek 15 Schéma SEPIC topologie pfevzato a upraveno z [3]

pfevodnik DC/DC konvertor, ktery poskytuje kladné regulované napéti ze vstupniho

napéti, které mize byt vétsi nebo mensi nez je vystupni. Nevyhoda SEPIC konvertoru je

nutnost pouziti dvou induk¢nosti, nic méné tim, ze jsou prubéhy napéti na obou

induk¢nostech stejné lze pouzit spolecné jadro pro obé dvé. Obr. 15 znazorfiuje zakladni

schéma SEPIC konvertoru. Pro pochopeni principu je nutné provést analyzu stavu, kdyz je

tranzistor Q1 sepnuty nebo rozepnuty jako je na obr. 16a,b.
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+ _
R [R— + -
. VL1a| . : .......... VL1a ......... ‘
i i i L1 | D1
4 L1a S v Cp v a. + Cp
Viy e Vour
— — s
IL1a ILta - 5 .

Cin Cin o] SL1b Vg Cour
I T P T
L L i

Obréazek 16a Tranzistor je sepnuty pfevzato a Obrazek 16b Tranzistor je rozepnuty

upraveno z [3] prevzato a upraveno z [3]

Ptredpokladam ustaleny stav a rezim bez ptferuSovaného proudu (CCM). Prabehy napéti
jsou na obr.17. Tranzistor Q, je rozepnut a kondenzator Cp je nabit na vstupni napéti Uy,
napéti na indukénosti L,; odpovida vystupnimu napéti Uyyr. Napéti na rozepnutém

tranzistoru je U;y + Uyyr takze napéti na indukénosti L, musi byt Uyyr. Pokud sepneme

tranzistor @, nabity kondenzator Cp zméni —— 7 ——]
Vin* Vour
polaritu napéti induk¢nosti Ly, na —Upy. Vo | o1 | 1oyt
la1(Peak)
1o ™ r Iin+ lout
Vingmax) * Vour
al Q1 ~~— [~ -
Vai ON OFF o H ﬁ N+ lour
VOUT
Vi --_‘\I
-Vin e I
V
vo| ] ] o
(Vin < Vour) IN "
Vin
Visa l | | [ v,
(Vin> Vour) st
Obrazek 17 Pribéhy napéti na indukénostech Obréazek 18 Prubéhy proudu SEPIC konvertoru
pfevzato a upraveno z [3] prevzato a upraveno z [3]

Pribéhy proudd na nékterych soucastkach jsou na obr. 18. Pii sepnutém tranzistoru Q; se
nabiji indukcnost L;, ze vstupniho napéti a indukcénost Lq;, je nabijena z vazebniho
kondenzatoru Cp. Pfi rozepnutém tranzistoru @, energie z indukcnosti te€e na vystup pres
D, respektive nabiji vystupni kondenzétory Coyr a vazebni Cp kondenzdtor, tim jsou

pfipraveny na dalsi cyklus.

4.2.1 Navrh prevodniku SEPIC

Pro navrh SEPIC topologie se da pouzit t¢émé&f jakykoliv boost kontrolér. Pro maj Gcéel jsem
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vybral univerzalni kontrolér LM3429 jako regulator konstantniho proudu pro fizeni LED.

Lig C D1
P
Vin J_ nnm, il >
Lib
= 1 14 RHsN =
viv. LM3429 HsNp—1 .L
Crs
Ccmp 2 43 Rbsp
| COMP HSP B
RCsH Rrs [Cour
s 15 2
ct
4 11
L
I—I RCT Vee ﬁ
= ' I Cayp
5 10 = ILen
o AGND GATE —|E Qa1
= DAP
6 9
RU\’Q[l] VP PGND
! nDIM NC - = Rowva
Ruvi -
- Cov Rowv1

Obrazek 19 Schéma SEPIC s kontrolérem LM3429 prevzato a upraveno z [4]

Kontrolér podporuje jak analogové tak PWM stmivéani, piepétovou/nadproudovou

ochranu, nastavitelnou spinaci frekvenci a Siroky rozsah vstupniho napéti 4,5V — 75V.

Pted samotnym vypoctem potiebnych soucastek je nutné znat nékteré parametry.

TECHNICKE UDAIJE:
N =7 Pocet LED v sérii
ULED = 3,5V Napéti Jedlné LED

rLED = 350 m..Q

Dynamicky odpor jediné LED

UIN = 27V

Nomindlni vstupni napéti

Un-min = 9V

Minimalni vstupni napéti

Uin-max = 50V

Maximalni vstupni napéti

Spinaci frekvence

USNS = 80 mV

Napéti na snimacim proudovém rezistoru

ILED ~ 0,8A

Primérny proud LED

AiLED—PP = 160 mA

Maximalni pozadované zvInéni proudu na LED
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Iy = 4,94 Proudova ochrana tranzistoru
Uyys = 0,5V Hystereze vstupniho napéti

Urvrn—orr = 35V Maximalni vystupni napéti

Uyyso = 5V Hystereze vystupniho napéti

4.2.2 Ur€eni pracovniho bodu
Pro uréeni pracovniho bodu musime znat po¢et LED v sérii (N) a dynamicky odpor

1.5p diody urcené z V-A charakteristiky vyrobce.

Reseni pro U,,,; (vystupni napéti) a rp (celkovy dynamicky odpor diod):
Uput = N X Upgp = 7 X 3,5V = 24,5V (10)
rp = N X 1p =7 X 350m0 = 2,450 (11)

Pti ptedpokladu 100% tcinnosti a nepieruSovaného proudu je stiida SEPIC konvertoru D

dana:
Uout+Up 245407
T UiNn+Uout+Up  27V+424,5V+0,7 0,483 (12)
D'=1-D=1-0483=0,517 (13)
DMIN — Uout+tUp — 24,54+0,7 — 0’335 (14)
Uin—-maxtUouttUp 50V +24,5V+0,7
_ Uout+Up 245407
Duax = UiN-mIN+Uout+Up  5V+24,5V+0,7 0,737 (15)
kde U, je ubytek napéti na diodg.
4.2.3 Spinaci frekvence
Predpokladejme, ze C; = 1 nF a vyfeSime Ry:
Rp=—2_—=—2 __ _147k0 (16)
fswXCr 170kHzX1nF

Nejblizsi standardni odpor je ve skutec¢nosti 150 kQ proto fg, je:

25 25 N
fsw = RpxCr 150 kQx1nF 166,7kHz 17
Zvolené soucastky z tohoto bodu jsou: Cr = 1nF 50V
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4.2.4 Primérny proud diodami
K regulaci proudu na diodach je pouzit externi snimaci rezistor Rgys. Ubytek napéti

na snimacim rezistoru Ugys volim tak, abych ziskal standardni hodnotu rezistoru.

__ Usnys __ 80mV
ILED 0,84

= 100m/ (18)

Predpokladejme, ze R sy = 15kQ feSeni pro Rygp:

ILEDXRcSHXRSNS 0,84X15kQx0,1Q
Rysp = =

1,24V 1,24V

=967Q (19)

Nejblizsi standardni odpor pro Rgys je skutecné 0,1Q a pro Rygp je 1kQ tim padem I,z

je:
_ 124VXRysp _ 124VX1kQ
ILED - RsnsXRcsH - 0,1QX15kQ - 0’827A (20)
Zvolené soucastky z tohoto bodu jsou: Rgys = 0,1Q

Rcsy = 15kQ (Sérioveé zafazeny potenciometr umozni analogové stmivani)

Rysp = Rysy = 1kQ

4.2.5 INDUKTOR, zvinéni proudu
Urceni zvinéni proudu v induk¢nosti, vhodny rozsah je 20% - 40% vstupniho proudu.

(Prilis velké zvInéni proudu znamena velké EMI, piili§ malé mtze zpUsobit nestabilitu).

1LEpX(Uout+Up)
I, =—==2~out — o7 21
IN Uin-MIN ( )

Al = I 300 = LepXWourtUp) 30, _ DIXCEIX0T) 03— 07474 (22)

U] UIN-MINXT] 9%0,9
kde 1 je odhad nejhorsi G¢innosti pii Upy—_pn-
Pro zabranéni ptechodu indukénosti Li, do saturace je vhodné vybrat proud redlné

indukc¢nosti alespoil 0 20% vic nez vypocteny (zahrnuto ve vypoctu). Vypocteny proud je

pfi nejhorsich vstupnich parametrech.

ILEp X (Uout+Up) o/ _ 08x(24,5+0,7) _
I 1a—peak = T——— X 130% = “oxos X 1,2=294 (23)

Proud induk¢nosti Ly, je:

Ile—peak =Igp + % =08+ % =1,174 (24)

Bez ohledu na pozadované zvinéni lze vypocitat minimalni induk¢énost z rovnice (25).
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Pokud je pouzita indukénost pouze s jednim jadrem Ize pouzit pouze polovi¢ni hodnotu
vypoctené induk¢nosti.

UIN-MINXDmAx __ 9Vx0,737
AL X2fsw  0,747AX2x166,7kHz

Liamin = Lipmin 2 = 27uH (25)

Pro zajisténi nepferuSovaného rezimu proudu a za nizsiho zatizeni, hodnota induk¢nosti je:

Uin-maxXDumin 50Vx0,335
= > = = 2
LlaCCM leCCM - fSWXILED—IOW(—U”i,]T;;AX"'l) 166,7kHzx0,7A(%+1) 96'uH ( 6)
Nejblizsi standardni civka je tedy 100uH
Zvolena soucastka z tohoto bodu je: Ly =L, = 100 uH; Is4r = 34

4.2.6 Vystupni kapacita

Béhem zapnutého tranzistoru Q1, vystupni kondenzator musi pokryt proud do zatéze.
Urceni vystupni kapacity dle pozadovaného vystupniho zvinéni:

AUgp—pp = 1p X Alpgp_pp + [ESR X (Ile—peak + ILla—peak)] = 2,450 X
160 mA = 395mV (27)

ILEpXDpax 0,8%x0,737

Corrm > -
ouT = AULED—PPXfSW 395mVx166,7kHz

= 8,9uF (28)

Nejblizsi standardni kondenzator je 10 uF. Aktualni Ai;gp_pp je tedy:

0,84X%0,737
2,450X10 uFx166,7kHz

ILEDXDMmAx
rpXCourXfsw

Aipgp-pp = = Aijgp-pp = =145mA  (29)

Vystupni kondenzator musi spliiovat hodnotu efektivniho proudu (RMS).

/ D , 0,737
Ieour-rms = ILep X % = 0,84 x o3 = 1,344 (30)

Pokud je pouzit keramicky kondenzator je mozné ignorovat ESR Vv rovnici (27).

Zvolena soucastka z tohoto bodu je: Coyr = 10uF; 50V

4.2.7 Limit Spickového proudu LM3429

Tato ochrana (viz obr. 20) limituje
Q1 o p——d
maximalni proud prochazejici tranzistorem Q1
a induk¢nosti L;,. Pii ptfekroCeni proudu
daného ubytkem napéti na externim rezistoru |||| 'Tl Ruw

nebo na tranzistoru, dojde k zastaveni spindni

Obrazek 20 Proudova ochrana tranzistoru
prevzato a upraveno z [4]
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do konce cyklu. Ochrana reaguje kazdy cyklus, ale typicky az po 250ns po startu nového
cyklu.
Reseni pro Ry

245mV _ 245mV
Ium 494

=50mQ  (31)

Rym =

Nejblizsi standardni odpor je 0,052 tedy I, je:

245mV _ 245my
Rum 0,050

ILIM = = 4',9A (32)

Zvolena soucastka z tohoto bodu je: Rim = 0,050 nebo 2x 0, 1.2 paraleln¢

4.2.8 Vstupni kapacita

Vstupni kapacita muze byt malé diky filtracnim schopnostem SEPIC topologie, nic
méné v nasem piipadé, kdy vstupni zdroj tvoii Flyback PFC bez elektrolytickych
kondenzatort. Je tedy tieba zajistit, aby vstupni parametry neklesly pod stanovenou mez
Vin—man = 9V. Minimalni kapacita potiebna pro bez problémovy chod samotného SEPIC
(za predpokladu vstupniho dostatecné tvrdého zdroje) je pfiblizn¢ desetina vystupni

kapacity.
c
Cin-mIN = % = 1uF (33)
Zvolené soucastky z tohoto bodu budou vybrany pii testovani zkonstruovaného prototypu.

4.2.9 SEPIC kondenzator
Vazebnim SEPIC kondenzéatorem Cp protéka relativné velky proud ve srovnani s

vystupnim vykonem, proto je nutné zvolit velmi kvalitni keramicky kondenzéator.

I — ILEDX(Uout+Up) x 1-Dpax — 0,8%x(24,5+0,7) x 1-0,737 — 154 (34)
Cp—RMS UIN-MINXT] Dmax 9%0,9 0,737 ’

Maximalni napéti kondenzatoru Cp se rovna vstupnimu napéti Uy .

Hodnotu vazebniho SEPIC kondenzatoru je vhodné vybrat podle zvinéni napéti, ptimérena

hodnota zvInéni je 2-5% maximalniho napéti kondenzétoru.

_ ILepXDmax _  0,8%0,737
P AUcpXfsw 1Vx166,7kHz

= 3,6uF (35)

Nejblizsi standardni kondenzétor je 4,7uF atedy AU, je:

AU — I1LEpXDpmax — 0,8x0,737
Cp Cpx 4,7uFx166,7kHz
P Sw

= 0,75V (36)
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Zvolena soucastka z tohoto bodu je: Cp = 4,7uF 50V

4.2.10 NFET

Tato topologie klade relativné velké naroky na tranzistor Q1 a na diodu D1.
Napéti na tranzistoru:
Ups-peak = Uin-max + Uour = 50 + 24,5 = 74,5V (37)

Spickovy proud je definovan:

_ ILepXWout+Up) _0,8x(24,5+0,7) .
Io1-peak = W + I gp + A4I, = —oxos T 0,8 + 1,344 = 4,634 (38)
Efektivni hodnota proudu je dana:
_ ILEpXUout _ 0,8x24,5 _
IQI_RMS  Uin-minxn%yDumax  9%0,9x0,737 2,824 (39)
Zvolena soucastka z tohoto bodu je: Tranzistor IRFR3410 nebo IRFR3710ZPbF

¢1 podobny s parametry Upg = 100V a Ip~31A z divodu snizeného odporu v otevieném

stavu RDS—ON = 39mQ
Ztratovy vykon je definovan:

PQ]_ = IQl—RMSZ X RDS—ON = 2,82A2 X 39mQ == 310mW (40)

4.2.11 DIODA
Dioda D1 musi byt schopna vydrzet stejné parametry jako tranzistor Q1 avsak z divodu

transientnich vlivli je doporuceno zvolit o néco vEtsi reverzni napéti diody.

Upi = Uin—max + Uput + Up =50+ 24,5+ 0,7 = 75,2V (41)
Pouzdro diody musi vydrzet ztratovy vykon: Ppq = I;zp X Up = 0,8 X 0,7 = 560mW (42)
Zvolena soucastka z tohoto bodu je: D1 — 34,100V,SK310 nebo 34,200V, US3D;

pokud hrozi, Ze napéti prekroci reverzni napéti diody.

4.2.12 Vstupni podpét'ova ochrana (UVLO)

__Upys _ 05V
= Sopd — 20m4 — 25kQ (43)

Ryv2
Nejblizsi standardni odpor je 27k

Reseni pro Ryyy: Unn-miv = Uryrn-on = 9V (49)
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1,24VXRyyz  __ 1,24VX27kQ
UTURN-ON—124V 9V —1,24V

RUVl = = 4‘,3kQ

(46)
Nejblizsi standardni odpor je 4,7kQ

1,24VX(Ryy1+Ryvz) _ 1,24VX(4,7kQ+27kQ)
Ryv1 - 8,2kQ -

Uryrn-on = 8,4V (47)

Zvolené soucastky z tohoto bodu jsou: Ryys, = 27kQ ; Ryy1 = 4, 7kQ

4.2.13 Vystupni prepét'ova ochrana (OVLO)

Reseni pro Rpy»: Royva = l;}(’)—zs: = ﬁ = 250kQ  (48)

Nejblizsi standardni odpor je 270k

Unyso = Royz X 20ud = 270k X 20uA = 5,4V (49)

124VXRoy;  _ 1,24VX270kQ
UrurRN-oFF—1,24V 35V—1,24V

Royy = = 10k (50)

Nejblizsi standardni odpor je 10k

_ 1.24VX(0.5XRoy1+Rovz) _ 1,24VX(0,5x10k0+270k02)
Urvrn-orr = = =34,1V  (51)
Rovi 10k0

Zvolené soucastky z tohoto bodu jsou: Royz = 270k ; Roy1 = 10k

4.2.14 Korekce smycky

e s 14D 1+0,483 rad
wpq je priblizné: Wp1 = e = e onE k— (52)
D 0 )
2 2
e s rpXD 2,4500%0,517 rad
wz4 je priblizné: Wz1 = = o erioou 14k; (53)
1 , u
RTINS _ D'x620V _ 0517x620V 54
Ty, je piiblizné: Tyo = (1+D)XI gpXRLm  (1+0,483)x0,8%0,12 2701 (54)

Pro zajisténi stability, je tfeba vypocitat wp,:

rad

Oon = min (Wpy,wz1) _ @z _ sec _ 1 04ﬂ (55)
Pz 5XTyo 5x2701  5x2701 7 sec
Reseni pro Cepp:
1 1
Conp = =0,19uF  (56)

wp2X5X108Q  1,047% 551060
sec
Pro omezeni spinaciho Sumu, je tfeba vypocitat wps:

Wp3 = MAXWpq, Wz1 X 10 = Wpq X 10 (57)
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rad rad
wpz = 61k —x 10 = 610k — (58)

Ptredpokladejme, ze Rps = 1042 a feseni pro Crs:

1 1
CFS = =
10QxXwp3 10Qx610k

= 0,164uF  (59)

rad
sec

Zvolené soucastky z tohoto bodu jsou:
Ccup = 220nF; pii pouziti analogového stmivani 1épe pouzit 1uF
Rps = 10Q
Crs = 220nF
Dalsi pottebné soucéastky:  Cgyp = 2.2 uF-3.3 uF;
C;y = 100nF; co nejblize k ¢ipu
Cov = 47pF

Rcsy2 = potenciometr sériové k Resy

7 v r

4.3 Mozny alternativni koncept sekundarni ¢asti

V ptedchozim . ; y .7
lin Iy Lo lo °
y iz . - > 2~
bod¢ této kapitoly " " " P
. .. PFC Y
jsem jiz navrhnul v, Konvertor — Vi
mozné feleni jak Co ¥z -
J o—— :
e . I
témet eliminovat » [ Cbousmamy
. . Buck-Boost
blikdni pfi sniZeni Meni¢

potfebné kapacity za Obrazek ] 210 Nvavrhovany koncept LED zdroje bez elektrolytickych
kondenzatort prevzato a upraveno z [1]

pomoci SEPIC

DC/DC ménice. V této &asti kapitoly tedy ptjde o 0fF—

to, jak dale vylepsSit sekundarni ¢ast a jesté snizit

Pin ;
potiebnou kapacitu a potencionalni blikani. Zatim VAN LN\
y . . : e 0 N S AN
co v pfedchozim navrhu jsem pouzil i 5 5
jednosmérnou topologii, kde energie tece jednim _
0 > 1/

smérem. V tomto navrhu pljde o to energii

akumulovat v aktivhim obousmérném buck-boost

=3

meéni¢i  pfipojeného paralelné k zatézi jako i

energeticky buffer. Na obr. 21 je blokové schéma 0 > 1/1)
12 1

navrhovaného LED zdroje. Obrazek 22 Idealni prabéhy LED zdroje
pfevzato a upraveno z [1]
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Primérni strana mtze byt stejnd jako v piipadé mého navrhu nebo jakakoliv jinad
izolovana/neizolovana topologie. Hlavni rozdil je v sekundarni ¢asti, kondenzator C, a
induk¢nost L, zde slouzi pouze jako dolni propust filtrujici spinaci frekvenci popiipadé
vys$si harmonické. Tim je mozné pouzit malé keramické kondenzatory na misto velkych
elektrolytickych. Jako filtrace dvojnasobné sitové frekvence (100Hz) zde slouzi prave

obousmérny buck-boost ménic.

Obr. 22 ukazuje idealni prabéhy PFC LED zdroje bez el. kondenzatori a s nulovym

vystupnim zvIinénim.
Vstupni napéti se da definovat jako:
Ui (t) = Uy, sinwt (60)

Kde U,, je amplituda, w je thlova frekvence vstupniho napéti. w = 27/ Tjine, Tiine J€

perioda vstupniho napéti.

Vstupni sinusovy proud za ptedpokladu idealniho PFC a je ve fazi s u;, tak plati.
iin(t) = L, sinwt (61)

Kde I,,, je amplituda vstupniho proudu.

Nyni je mozné definovat okamzity vstupni vykon z rov. (60) a (61)

Unlm(1—cos2wt)

Pin(t) = uj (t) X i, (t) = Uyl sin? ot = - = P, (1 — cos2wt) (62)

P, = Ul /2 tedy odpovida vstupnimu ¢innému vykonu.

Za predpokladu 100% ucinnosti zdroje je okamZity vstupni vykon stejny jako vystupni

vykon. Okamzity vystupni proud i, (t) by za téchto podminek byl:

i',(t) =L =TLin (1 —cos2wt) (63)

Uour Uour

Z rovnice je patrné ze proud i ', (t) obsahuje zvIinéni dvojnasobku vstupni frekvence. Pfimé
pfipojeni LED zatéze by vedlo k nezddoucimu blikani. A pokud je tedy poZadovan
dokonale stabilni stejnosmérny vystup tak teoreticky sta¢i vynutit proud do ménice, aby
byl:

ip(t) = — 2 cos 2wt (64)
(o]

Uour
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Vystupni proud by potom byl

Pin
Uour

() =17() — i) =

(65)

Z rovnice je zjevné, Ze nyni je proud do zatéze stejnosmeérny.

*

/\ > (/T

"""" ‘ I Cmax
M Ve

...... ; o s o f{r.“m:

/8 1/4 38 172 5/8 I

Obrazek 23 Schéma obousmérného ménice pro Obrazek 24 Pribéhy okamzitého vykonu, proudu
LED zdroj pfevzato a upraveno z [1] a napéti na akumulaénim kondenzatoru pfevzato
a upraveno z [1]

a) Vybér kondenzatoru C,,
Proud do konvertoru i, tedy chceme, aby byl stejny jako i, z rovnice (63) tedy plati:
i, = —I,cos2wt (66)
Okamzity vykon do konvertoru je:
Ppp(t) = Ucolp = Upyrip = —Upyrl, cos 2wt = —P, cos 2wt (67)

Jelikoz vystupni napéti Uyyr povazuji za stejnosmérné tak napéti na indukénosti L, se da
zanedbat a proto napéti na kondenzatoru U,, je moZné povaZovat za stejné jako vystupni
Uour-

Okamzité priubéhy vykonu, proudu a napéti jsou na obr. 24. Jak je mozné vidét
kondenzator Cy. je nabijen od okamziku Tj,./8 do 3 Tj,./8 a naopak vybijen od
okamziku 3T};./8 d0 5T}in./8.

t P, .
AEcqc(t) = fryme pop(t)dt = ZSIHZ (a)t - g) (68)
8
AEc4. je mozné vyjadrit také:

1 1
AEcqc (t) = By Cdcu(%dc (t) -3 Cac UCZmin (69)
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Substituci obou ptedchozich rovnic dostanu:
1 2 1 2 _ Py . o T 70
5 Cacucac(t) =5 CacUmin = —-sin (wt - Z) (70)
Kde Ucmin je minimalni napéti na kondenzatoru Cy,.

Vyjadienim uc4.(t) z piedchozi rovnice (70) dostanu:

2P, sin2(wt-2
Ucac(8) = wCic 4) + Ugmin (1)

A dosazenim za t = 3 T};,,./8 do piedchozi rovnice (71) dostanu:

Ucmax = 2% + UZ (72)

wCgc Cmin

Ucmax j€ maximalni napéti na kondenzatoru Cye..
Stfedni hodnotu napéti V4. na kondenzatoru Cy. je mozné urcit:
Ugqe = “emin’lemaz— (73)
Pro pfibliznou piedstavu jakou hodnotu kondenzatoru bude tfeba zvolit, dosadime do

rovnic: P, = 20W, w =2n X 50rad/s, Ucmin = 30V, Upyr = 26V a vynesenim do

grafu pak zavislost napéti na kapacité kondenzatoru Cy. vypada obr. 25

e—\/cmax ==\/cdc Vcmin

400

350 N

300 \

250 \\

V 200

150 \ \\

100 \ S~
T

50

10 100
cdc (HF)

[any

Obréazek 25 Zavislost napéti na kapacité kondenzatoru

v v

Z obr. 25 je patrné, Ze ¢im nizsi kapacita kondenzatoru Cg, , tim roste napéti a i zvInéni na
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Cqc- Jelikoz je pozadavek pouziti vyhradné neelektrolytickych kondenzatori tak hodnota
Cgc = 20uF je dobry kompromis mezi maximalnim napéti Ucpary = 85V a minimalnim
Ucmin = 30V. Kondenzator tedy mize byt jak svitkovy tak keramicky. OvSem je tieba
pocitat s tim, ze keramicky typ ma nepifijemnou vlastnost snizeni kapacity pii veétSim
pfilozeném DC napéti, tento jev se projevuje zvlasté u vysokonapétovych MLCC

kondenzatora.
b) Vybér indukénosti L,

Potiebnou induk¢nost je tfeba vybrat s ohledem na dostatecné malé zvinéni proudu, avsak
také dost malou, aby bylo mozné rychle sledovat zménu proudu danou dvojnasobkem

sitové frekvence 100Hz.

Tranzistory jsou spindny V komplementarnim modu a proud indukcnosti teCe Vv

nepierusovaném rezimu. Takze vztah mezi vstupnim a vystupnim napéti Ize vyjadrit:

Ucac(t) 1
Uo  1-Do1(t) (74)

Kde Dy, (t) je stfida spinani tranzistoru Q.

Vyjadfenim Dy, (t) dostanu:

Do, (1) =1 - — (79)

ucac(t)
Indukcnost je nabijena pokud je tranzistor Q; sepnuty a druhy @, rozepnuty. Zvinéni
proudu na induk¢nosti je tim padem:

Ai, = UL—Cb"DQl(t)TS (76)

Kde T; je perioda spinani.
Substituci ptedchozich rovnic (75) a (76) dostanu:

Lb — (ucac(®)=Uco)UcoTs (77)

ucgc(t)Air

Dosazenim zrov. (71) ucq.(t) dale Aip =0,4A, T, =>5us, f, =200kHz, C4; =
20uF,Uco = Upyr = 26V, P, =20W, Ucmin = 30V. Na obr. 26 je vynesena kiivka

minimalni induk¢nosti L, vhodna minimélni hodnota odpovida tedy L, = 300uH.
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Obrazek 26 Kfivka minimalni indukénost za jednu ptlperiodu

Pro sestrojeni obousmérného buck-boost ménice lze teoreticky pouzit néktery z PWM
kontroléri naptiklad UC384x ¢i podobny spolu s RS klopnym hradlem a MOSFET
fadiCem napt. IR2110 nebo Ize vyuzit jednotucelovy integrovany bidirectional buck-boost

kontrolér.

4.4 Spinané zdroje pro LED svétla pro vyssi prikony

Ptedchozi navrh a dimenzovani soucéstek byl urceny pro vykon do 20W, nic méné
Skalovatelnost predchozi navrzené topologie je v piipadé predimenzovani soucastek diky
vybranému kontroléru (LYT4226E) az do 35W . Pro vyssi vykony by bylo nutné vymeénit i
primarni kontrolér, poté 1ze dosdhnout vykonu az 78W, vypocty a celkovy navrh ziistdva v
podstaté identicky. Vykonovy limit sekundarni SEPIC ¢asti je v podstaté cisté na
dimenzovani externich soucéastek. Podstatny rozdil v navrhu pro vykony nad 25W je v
ptisnosti normy (CSN EN61000-3-2) pro splnéni celkového harmonického zkresleni a

dodrzeni vysokého tciniku.

5 Zhodnoceni navrzeného spinaného napajeciho zdroje

V této kapitole ve stru¢nosti uvadim vysledky praktické ¢asti svého navrhu, kde je
vidét, Ze mnou navrZzené feSeni spinaného zdroje je prakticky realizovatelné a ve vétsSing

oc¢ekavanych pozadavki pln€ funkéni.
Namétené hodnoty:

Celkova spotieba P = 21W
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Vystupni proud I, ;p = 0,634
Vystupni napéti U gp = 25V
Celkova ucinnost zdroje n = 75%

Celkova pouzita kapacita na sekundarni stran¢ (v mezi-obvod¢) je 200uF coz odpovida

20ti 10uF 50V keramickym kondenzatorim. OvSem realna kapacita mize byt az o 40%

mensi diky velkému zvInéni napéti v mezi-obvode¢.

LYT4226E LM3420

Obrazek 27 Prototyp navrZzeného spinaného zdroje bez elektrolytickych kondenzatort s minimalnim
blikanim

Priibshy:

300 7N

O Y A WY A /
wN_J \

s\ /
oo L\ / \ / \ /
0 1\ [

oLV v V

Obréazek 28 Usmérnéné sitové napéti pfi normalni zatézi

450

350

250

150

50

-10 -5 0 5 10

ms

Obrazek 29 Napéti (Ups) na tranzistoru integrovaného v LYT4226E
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Obrazek 30 Napéti (Ups) na tranzistoru integrovaného v LYT4226E s viditelnym spinanim,
frekvence spinani 132kHz
Pribéhy napéti na vystupu SEPIC ménice a napéti v mezi-obvodé. Zvinéni vystupniho
napéti odpovida 2V, coz je hor$i neZ teoreticky navrh, avSak ptidanim dalsi kapacity na

vystup lze snizit pod jeden volt. Blikani LED pfi této hodnoté zvinéni je nepatrné.

W
M i A A
d \, /1) ! /N, A
> 7 / N -\ / "1’ . b
i \ / \ 4 \ 4 h / f
! ( \ 4 4
fN AN Ao
) ) f \ / \ /) \
/ / / / \
/ \ / \ f / 1 / 1
/ \ / \ \ / \
d \ / \ / \
/ { \“ I; | \\ "“ \,‘
/ \ / \ y \ / \
,’ﬂ \ A\ "‘A ;s \ /,,; L“
A \ \ S/ \ f :
e X.2 /
i \?’ o A\
>
PN i

Obrazek 31 CH1 vstupni napéti do SEPIC ménice (mezi obvod) CH2 je vystupni napéti ze SEPIC
(napéti na LED); (10V/div, 5ms/div)
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Prib¢éh napéti pii pfipojené LED zatézi na primarni (flyback) méni¢, sekundarni
(SEPIC) ménic€ je naprazdno. Zvinéni napéti na LED odpovida 10V.

v

CH1 : I CH2 : .
Obrazek 31 CH1 vystupni napéti pfi pfipojené LED zatézi (24V) CH2 vystupni napéti ze SEPIC
ménice naprazdno (10V/div, 5ms/div)
v

TR, ! ' . W ) y ‘L ‘

| ‘
N

| i ! |

CH1 . I CH2 . I
Obréazek 32 Prubéh napéti na gate SEPIC tranzistoru (5V/div, 5us/div)
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Vizuélni rozdil v blikani pii pouziti sekundarniho (SEPIC) a primarniho (flyback) ménice

versus pouze primarni (flyback) ménic.

Obrazek 33 Flyback + SEPIC Obrazek 34 Pouze Flyback

Obrazek 35 Flyback + SEPIC Obrazek 36 Pouze Flyback

Blikéani z vétsi dalky neni subjektivné detekovatelné a pouhym okem nepostiechnutelné ani
v jednom pftipad¢.

Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout topologii, ktera by nevyzadovala Zadné
elektrolytické kondenzatory. Pfi zadani tohoto tématu a po seznameni s problematikou
jsem narazel na mnoho protichudnych pozadavku, které nesly navzajem sladit, a proto
jsem se zaméfil na vlastni feSeni. V pribéhu zpracovani této prace byl sestrojen funkéni
prototyp na zdkladé mého navrhu. Tim byla ovétena prakticka realizovatelnost a funk¢nost
navrhu. Zdroj sice oproti teoretickym ptedpokladim a vypoétim vykazuje drobné
nedostatky, které ovSem lze pfic¢ist mnoha drobnym odchylkam, které musi kazdy navrhat
fesit pti volbé soucastek a to z hlediska dostupnosti nebo ekonomicnosti apod. Tyto drobné
nedostatky nejsou, ale nefesitelné. Jednim z nedostatkii je omezena mozZnost stmivani
jelikoz jsou ob¢€ navrzené Casti na sobé nezavislé, tak regulaci kazdého zvlast se bud
aktivuje ochrana u druhého nebo v krajném ptipadé muze dojit k pretizeni. Obcas se tento
problém objevi pii prvnim spusténi zdroje a je nutné opét prednastavit trimr. Resenim

tohoto problému miize byt vytvofeni regulacni vazby mezi primarni a sekundarni casti
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pomoci optoclenu pro zachovani izolované topologie. Jako dalsi nedostatek 1ze povazovat
o néco nizsi ucinnost, nez byla dle teoretickych predpokladi ocekavana, ale to Ize pricist
jiz zminénym kompromistim pii navrhu. Pro lepsi G€innost a celkové zlepSeni parametra
bych pro budouci konstrukci zvolil vétsi transformator, nynéjsi je na hranici svého vykonu.
Pro budouci postup by bylo vhodné zvazit moznost sestrojeni alternativniho navrhu
obousmérného buck-boost ménice. Z cenového hlediska je ziejmé, ze navrzena topologie
je drazsi, nic méné piedpokladana dlouhd zivotnost by méla vykompenzovat véEtsi

pocatecni néklady. I pies zminéné nedostatky byl vytyceny cil mé prace splnén.
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Priloha 1
Tabulky vypoc¢tenych hodnot

Popis Hodnota | Jednotka |Poznamka (zkratka)
Pozadavek na stmivéni ne

Predpokladané minimalni vstupni napéti 185 \Y VACMIN
Pfedpokladané maximalni vstupni napéti 265 V VACMAX
Sitova Frekvence 50 Hz |fL

Stredni hodnota vystupniho napéti 26 \Y Vout
Maximalni vystupni napéti 40 V VO_MAX
Minimalni vystupni napéti 12 \Y VO_MIN
Vystupni prepétova ochrana 40 V V_OVP
Stfedni hodnota vystupniho proudu 0,65 A 10
Piedpokladany vystupni vykon 16,9 w PO
Predpokladana ucinnost 0,88 n

Napéti na pomocném vinuti 24 V VB

Pouzity kontrolér LYT4226 LYTSwitch
Nastaveni vykonu kontroléru REDUKOVANY Rezim vykonu
Minimalni proudovy limit 1,38 A ILIMITMIN
Maximalni proudovy limit 1,61 A ILIMITMAX
Spinaci frekvence 132000 Hz fS

Minimalni Spinaci frekvence 124000 Hz  |fSmin
Maximalni Spinaci frekvence 140000 Hz  |fSmax

Proud tekouci do V pinu 80,6 UA v

Hodnota rezistort RV1 + RV2 4 M-ohms |RV
Neosazeno/nepouzito 0 M-ohms |RVL
Nominalni hodnota proudu tekouciho do FB pinu 112 UA IFB

Idealni Hodnota rezistoru RB3 + trimru RIREG 187,5 k-ohms |RB3

Ubytek napéti na vystupni diodé 0,8 V VDO

Ubytek napéti na diodé u pomocného vinuti 0,7 \Y VDB1
Predpokladané maximalni napéti na tranzistoru 565 V VDRAIN
zvInéni proudu na vystupnim kondenzatoru 0,94 A IRIPPLE
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Transformator parametry:

Popis Hodnota | Jednotka |Poznamka (zkratka)
Faktor zvInéni proudu 0,99 KP

Ptedpokladand primarni induk¢énost 856 uH LP

OdraZené vystupni napéti. 110 \Y VOR

Ocekavany vystupni proud 0,628 A 10

Ocekavany faktor zvinéni proudu pii 230VAC 0,95 KP_VNOM
Ptedpokladany ztratovy vykon na omezovacim obvodu 0,12 W PCLAMP

EF20 Jadro transformatoru

Pocet vrstev na primarnim vinuti 3 NL

Pocet zavith na sekundarnim vinuti 29 NS

Tolerance primarni indukénosti transf. 10 % LP TOL

Pocet zavitl na primarnim vinuti 119 NP

Pocet zavitli na pomocném vinuti 27 NB

Primérny primarni proud 0,1 A IAVG

Efektivni hodnota proudu primarnim vinutim pfi

VACMIN 0,2 A IRMS

Maximalni primarni proud pfi minimalnim napéti

VACMIN 0,75 A IP

Proud sekundarnim vinuti pfi $picce 3,09 A ISP

Efektivni hodnota proudu sekundarnim vinutim 1,13 A ISRMS

Maximalni Limit

Teoreticky predpokladané proud (mA) (mA) |[Harmonick4 analyza
Zakladni proud 85,34 N/A  |1st Harmonicka
Splnéno 20,7 60,27 |3rd Harmonicka
Splnéno 10,6 33,68 |5th Harmonicka
Splnéno 6,2 17,73 |7th Harmonicka
Splnéno 4,29 8,86 |9th Harmonicka
Splnéno 3,15 6,2 11th Harmonicka
Splnéno 2,33 5,25 13th Harmonicka
Splnéno 1,85 455 |15th Harmonicka
Predpokladané celkové harmonické zkresleni (THD) 28,1 % THD
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Priloha 2
CELKOVE SCHEMA NAVRHU PRIMARNI CASTI SPINANEHO ZDROJE
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Priloha 3

|
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CELKOVE SCHEMA NAVRHU SEKUNDARNI CASTI SPINANEHO ZDROJE
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Priloha 4

SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK 1
Oznaceni soucdstky Hodnota Pouzdro
B1 DBS106G DBS
Co-1 10u 50V C-EUC1210
C0-2 10u 50V C-EUC1210
C0-3 10u 50V C-EUC1210
Co-4 10u 50V C-EUC1210
C0-5 10u 50V C-EUC1210
Co-6 10u 50V C-EUC1210
Co-7 10u 50V C-EUC1210
Co-8 10u 50V C-EUC1210
C0-9 10u 50V C-EUC1210
C0-10 10u 50V C-EUC1210
Co-11 10u 50V C-EUC1210
C0-12 10u 50V C-EUC1210
C0-13 10u 50V C-EUC1210
co_1 10u 50V C-EUC1210
Co_2 10u 50V C-EUC1210
Co_3 10u 50V C-EUC1210
co_4 10u 50V C-EUC1210
c1 220n 400V C-EU102-064X133
C2 220n 400V C-EU102-064X133
CB1 10u 50V C-EUC1210
CB2 10u 50V C-EUC1210
CB3 100n 50V C-EUC0603
CBP 47u 16V C-EUC1210
CBYP 2.2u-3.3u 50V C-EUC1206K
CCLAMP 2.2n 630V C-EUC1206
CCMP 330n 25V C-EUC0603
CCMP1 330n 25V C-EUC0603
CCR 0 R-EU_R0603
CDO 100p 200V C-EUC1206
CFB 10n 50V C-EUC0603
CFS 220n 25V C-EUC0603
CIN 10u 50V C-EUC1210
CIN1 10u 50V C-EUC1210
CIN_2 100n 50V C-EUC0603
cov 47p 50V C-EUC0603
cP 1u 100V C-EUC1812
CP1 10n 50V C-EUC0603
CP2 100n 50V C-EUC0603
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Priloha 4

SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK 2
Oznaceni soucastky Hodnota Pouzdro
cT 1n 50V C-EUC0805
cV 220n 400V C-EU102-064X133
cX1 68n 250VAC C-EU075-063X106
%! 470p 250VAC CYYC12B5
DO us3D DIODE_SMC
D1_BUCK SK310 DIODE_SMC
D1_SEP SK310 DIODE_SMC
DB1 BAV21WS-7-F SOD323
DB2 BAV16WS-7-F SOD323
DBLOCK Us1D DO-214AC
DCLAMP us1J DO-214AC
DP1 BAV21WS-7-F SOD323
DV us1J DO-214AC
F1 1A FUSE-4.5X16
F2 1A FUSE-19560
IC1 LYT4226 SIP-E-7C
L im WE-HCC_1210
L1A 100uH WE-HCC_1210
L1B 100uH WE-HCC_1210
L1_BUCK WE-HCC_1210
L2 ~100uH WE-CMB_XS
L_EMI 2x11m WE-CMBNC_XS_744801XXXX
NTC MF72-22D9 R-7,5
Ql MMBT5401_only BUCK! |SOT23-BEC
Q2 MMBT5401_only BUCK! |SOT23-BEC
Q3 IRFR3410 TO252
QP1 MMBT3904LT1 SOT23-BEC
RO 20k R0O805
R1 12k R1206
R2 12k R1206
R3 47k R1206
RB1 150 R0603
RB2 20k R0603
RB3 100k R0603
RB4_A 6.2k R0603
RB4_B R0603
RCLAMP 200k R1206
RCSH 12k R0603
RCSH2 50k RTRIM3314J
RD 510k R1206
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Priloha 4

SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK 3

Oznaceni soucdstky Hodnota Pouzdro
RDO 30 R1206
RFB R0O603

RFS 10 R0O603
RHSN 1k R0O603
RHSP 1k R0O603
RIREG 100k RTRIM3314)
RLIM 0.1 R2010
ROV1 18k RO603
ROV2 500k R0O603
ROVP 0 R0603
RP1 10 R0O603
RP2 1k R0O603
RR1_A 24.9k RO603
RR1_B R0O603
RSEP 0 M3216
RSNS 0.1 R2010

RT 150k R0O603
RUV1 26k RO603
RUV2 100k R0O603
RV-1 V275LA4P SO05K275
RV1 2M R1206
RV2 2M R1206

T1 700uH EE20/10/6_THT
ul LM3429MH 14HTSSOP
VRCLAMP SMAJ200A SMA_A
ZP1 ZMM5259B-7 SOD80C
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Priloha 5

NAVRH PLOSNEHO SPOJE A ROZMISTENI SOUCASTEK
PREDNI STRANA

ROZMISTENI SOUCASTEK

‘ o = 7R { - Lo o Kl
\ = | J;__ J»__ o Q l E B} o ‘EH‘E LE[\I:R. {
+ J @ - — HE umﬂ - HE 4 FEJ@: @@ . _;Ltfj Ei*éﬂ[
' D L o T 0088 (=@ o g e, (D5
= ;E%E'E@mn I i _ EU‘ _Ean Eglﬁ




