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Abstrakt Velkd Cast modernych svetelnych zdrojov pracuje na principe elektrického vyboja. Z dovodu jeho nelinedrne;
voltampérovej charakteristiky, je k zabezpedeniu korektnej ¢innosti svetelného zdroja potrebny predradnik, obmedzujici prid
v oblasti zdporného diferencidlneho odporu. Jeho konstrukcia sa v si¢asnosti realizuje na baze vykonového polovediového menica.
V ¢lanku je opisany elektronicky predradnik vyvinuty v ramci rie§enia grantového projektu 1/9025/02, ktorého zékladnym znakom
je aplikdcia mikkej komuticie vykonovych polovodicovych stciastok. Hlavnymi vyhodami prezentovaného rieSenia si vysokd
spinacia frekvencia, priaznivd hodnota Géinnosti a redukovan4 drovefi elektromagnetickych emisii.

Summary One of most perspective light sources are based on principle of electric discharge in gases. Feature of this phenomena is
nonlinear impedance characteristic. Ballast interconnected between line and light source adapts requirements of light source to
possibilities/requirements of the line. Today solution of modern ballast is based upon high frequency switch mode power supply, the
cuts many disadvantages of standard magnetic ballast off. The article describes development of high frequency electronic ballast for
linear fluorescent tube in the frame of grant project 1/9025/02 with accent to soft switching. The most important advantages of this
solution are compactness, flicker-free lumen efficiency increase and reduced EMI interferencies.

1. UVOD

Zgkladnou tendenciou vyvoja svetelnych zdrojov je
zvySovanie ich d€innosti. Prvym krokom, ktory sa na
tomto poli vykonal, bolo nahradenic klasického
elektrotepelného zdroja vybojovym. T4to ndhrada, ktord
priniesla podstatné zvysenie svetelnej G¢innosti, sa vSak
dala realizovat iba v niektorych pripadoch, ¢oho
pri¢inou bola neoptimilna fyziologickd charakteristika
vybojového svetelného zdroja. I8lo hlavne o diskrétne
svetelné spektrum, pulzujici charakter svetelného toku
s vnimatel'nou frekvenciou a nerovnomerné rozdelenie
vyZarovanej energie na jednotlivych vinovych dizkach,
v ramci viditel'nej Casti spektridlneho diagramu.

Zisluhou pozitivnych vlastnosti, medzi ktoré patri
najmd vysokd svetelnad uclinnost, sa vSak vybojové
svetelné zdroje vyznamne roz§irili, pricom ich aplikécie
vpraxi boli sprevddzané intenzivnym vyvojom,
v ktorom rozlifujeme tri tendencie. Ako prvi mdZeme
uviest’ snahu o ziskanie maximélnej svetelnej i¢innosti,
ktord viedla ku konstrukceii halogenidovych vybojovych
svetelnych zdrojov a xenénovych vybojok. Druhd
tendencia spocivala vo vylepSovani spektrialnych
charakteristik luminoférov, budenych UV Ziarenim
v nizkotlakych vybojkdch. Jej vysledky sa uplatnili pri
konstrukcii  fyziologicky optimdlnych Ziarivkovych
svietidiel, urCenych predovietkym pre aplikicie
v obytnych interiéroch. Predmetom tretej tendencie bolo
vylepSovanie elektrickych vlastnosti svetelného zdroja,
ktoré  vyvrcholilo  konStrukciou  elektronickych
predradnikov.

Vznikol tak novy typ elektronického
polovodi¢ového meni¢a, na ktory je kladeny sibor
urCitych  Specifickych  poziadaviek, vyrazne ho
odliujaci od menicov uréenych pre zdroje, resp. pre

pohony. Ide najmi o Specificky charakter zataZe, nizky
vykon, dlhodobd C¢innost’ a predovSetkym o masovi
uroven aplikicie.

Logickym désledkom velkého poctu aplikécii, bola
dal§ia orienticia vyvoja elektronického predradnika,
zamerand najmd na zvySenie GCinnosti meni¢a. Ako
jedna z moZnych metdéd sa ukdzala aplikdcia mikkej
komutacie polovodi¢ovych siciastok v hlavnom obvode
menia. Tato metéda nie je nezndma, pricom sa
s ispechom pouziva vzdrojoch ameniCoch pre
metalurgické, resp. termoaplikicie. Jej podstatou je
redukeia pridu, alebo napatia na komutujicej stciastke,
realizovand  prostrednictvom  vedlaj$iecho  obvodu
menica, vytvdrajiceho s komutujicou vetvou
rezonancny obvod. Vzniknuty kmitavy dej je vyuZity
k uvedenej redukcii, ¢o v koneCnom dosledku vedie
k zniZeniu komutaénych strdt, ateda aj k zlepSeniu
G¢innosti menica.

2. NAVRH TOPOLOGIE HLAVNEHO
OBVODU S MAKKOU KOMUTACIOU

Jednou
hlavného

z najcastej§ie  pouZivanych  topoldgii
obvodu elektronickych predradnikov je

=0

230V 50Hz

Qbr.1. BeZnd ropoligia predradnika kompakinych Ziariviek

Fig ! Standard clectronic fluorescent batlast topology.
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polomostovy strieda¢, napdjany z kapacitného filtra
sietového usmerfiovada, ktorého zapojenie je uvedené
na obr.l. Vystup striedaca napdja svetelny zdroj cez
tlmivku. Oproti beZnému predradniku, realizovanému

na baze induktora, je u elektronického
vysokofrekvenéného predradnika sietové napitie
usmernené,  vyfiltrované  anéasledne  zostriedané

pomocou tranzistorového striedaca. Ked'Ze frekvencia
napitia generovaného striedacom je mnohondsobne
vysSia ako sietovd, je aj pouZitd tlmivka podstatne
mensia, v porovnani s klasickym  predradnikom.
Tlmivka doddva striedacu (aj sieti u klasickych
predradnikov) charakter pridového zdroja, ktory je
optimilny pre napijenie takej zitaZe, akou je oblik
ziarivky & vybojky. Vyboj vplyne je zloZity
energeticky mechanizmus, ktory sa navonok prejavuje
prostrednictvom komplikovanej impedancnej
charakteristiky vybojového svetelného zdroja.

Vyznamnou funkciou predradnika je zapalovanie
vybojového  spotrebi¢a. Na  zapédlenie  oblika
elektronickym predradnikom je moZné vyuZit' napitie
zvySené  vplyvom rezonancie medzi tlmivkou
a kondenzéatorom, pripojenom paralelne k vybojke.

U beznych kompaktnych Ziarivek (5-15W) byvaja
pouzivané bipoldrne tranzistory, priCom pracovni
frekvencia striedaca je 30-40kHz. Tento typ tranzistorov
je budeny pridovo zpomocného  budiaceho
transformatora zaradeného vo vetve Ziarivky.

PouZitim modernych unipolarnych MOSFET
tranzistorov je moZné dosiahnut’ niekolkondsobne
vysSiu pracovni frekvenciu, ¢o mé za nasledok redukciu
velkosti reaktivnych prvkov vobvode (predradnd
tlmivka a filtracné kondenzatory).
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Obr.2. Topolégia vyuZivajiica MOSFET tranzistory.
Fig.2 Topology based on MOSFET transistors.

Dalsou vyhodou MOSFET tranzistorov je, Ze si
riaditelné napitim (nie pridom ako Dbipoldrne
tranzistory), pri¢om riadiaca elektroda, oznacovand
hradlo - G, mé len mald parazitni kapacitu. Vykonové
unipoldrne tranzistory sa potom vyznacuji krat§imi
spinacimi dobami, ¢o v kone¢nom dosledku znamend
dosiahnutie vysokej spinacej frekvencie.

VyuZitim induktivneho charakteru zataZze (tlmivka-
Ziarivka) a pridanim malého kondenzatora paralelne
k tranzistorom moZno dosiahnut mikké spinanie,
konkrétne spinanie pri nulovom napiti.

Tento spdsob techniky komuticie ma vSak zvySené
ndroky na riadenie tranzistorov. Riadiace signaly oboch

tranzistorov maji tvar obdiZnikovych, vzdjomne sa
neprekryvajacich impulzov so striedou (duty cycle)
menSou ako 50%. Takéto priebehy riadiacich signdlov
vytvdraji v peridde Cinnosti striedaca intervaly, pocas
ktorych  prebieha komuticia prave vypnutych
tranzistorov.

Vyznamnou napitovou droviiou je prahové
hradlové napitie MOSFET tranzistorov. Pri hradlovych
napitiach mensich ako prahové, je MOSEET tranzistor
tplne zavrety. Pri hradlovych napitiach vicsich ako
prahové, saturaény prdd tranzistora prudko rastie.
V dbsledku toho ani menej strmd hrana riadiaceho
signdlu nema zasadny vplyv na dobu komuticie
tranzistorov.

Z uvedenych predpokladov je zrejmé, Ze tranzistory
v polomostovom  strieda¢i moZno riadit dvomi
harmonickymi signdlmi, vzdjomne fizovo posunutymi
o 180°, ktorych ¢asové priebehy si uvedené na obr.3.
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0 U(Ug1) o U(Uth) & U(Lg2)

Obr.3. Obdlznikové a harmonické casové priebehy riadiacich
impulzov MOSFET tranzistorov, s naznalenou uroviiou
prahového napiitia.

Fig.3 Different waveshapes of MOSFET control signal in
comparison with threshold voltage value.

Maximalne pripustné hradlové napitie byva
u MOSFET tranzistorov bezne 20 az 30 V a prahové 3
az 5 V. VyuzZitim tychto drovni je moZné dosiahnut’
efektivnu striedu riadiacich signdlov aZz 45%. Mensiu
striecdu  je moZné dosiahnut zniZenim amplitidy
riadiacich signélov (obr. 4).
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Obr.4. Princip reguldcie Sirky efekiivnych intervalov riadiaceho
signdlu jeho amplitiidon.

Fig.4 Duty evele regulation of control signal with its amplitude.



Advances in Electrical and Electronic Engineering

14

Riadiace signdly moZno vygenerovat rezonanénym
obvodom podla obr.5, kde rezonanéni indukénost’
reprezentuje  magnetizaénd  inducnost’  budiaceho

transformdtora.

WZF |

Obr.5. Generovanie riadiacich signdlov pre polomostovy
striedac

Fig.5 Generating of control signals for halfbridge inverter.

Pridavnd kapacita na hradle jedného, resp. obidvoch
tranzistorov, spolu sich parazitnou hradlovou
kapacitou, tvoria rezonanénu kapacitu. Pri dostato¢ne
velkej pridavnej kapacite moZno parazitné hradlové
kapacity pri vypoctoch zanedbat. Pokial md budiaci
transformator (obr.6) dostatone tesnd vizbu medzi
vlastnymi vinutiami, ktoré si k hradldm tranzistorov
pripojené priamo, je stcasnd vodivost tranzistorov
striedaca prakticky vylucend.
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Obr.6. Parazitné prvky budiaceho obvodu tranzistorov.

Fig.6 Driver parasitic elements.

Straty v rezonanénom obvode je mozné jednoducho
kompenzovat pridavnym vinutim budiaceho
transformdtora situovanym vo vetve zitaze striedaca,
ktorého zapojenie je uvedené na obr.7
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Obr.7 Napdjanie a stabilizdcia budiaceho rezonancného
obvodu.

Fig.7 Resonant driver feeding and stabilisation.

Straty vznikajd na parazitnych odporoch budiacich
vinut{ a v Struktdre tranzistora najmd pocas Millerovej
z6ny komutacného intervalu.

DalSou vyznamnou poZiadavkou je stabilizdcia
napdtia rezonantného obvodu. Najjednoduchsim
rieSenim je pouZitie dvoch antisériovo zapojenych
zenerovych didd, ktoré uinkujii prave pri prekrodeni
hodnoty ich stabilizacného napitia na rezonanénom
kondenzétore. Na obr.8 je zndzornend schéma zapojenia
napdjania  astabilizicie  budiaceho  rezonanéného
obvodu.

N
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Obr.8 : Zndzornenie napdjania a stabilizdcie rezonancného
budiaceho obvodu.

Fig.8 Principle circuit of resonant driver.

Pri tomto rieSeni je vhodné napdjanie budiaceho
transformdtora mierne  predimenzovat  a nadbytok
doddvanej energie marit’ v stabilizaénych diddach.

Na obr. 9 je uvedena uprava hlavného obvodu,
spoCivajiica v  pripojeni ~kapacity, spomalujicej
potencidlovy pohyb uzla medzi zavretymi tranzistormi,
paralelne kich vystupnym svorkdm. Redukované
velkosti ¢asovych zmien obvodovych veli¢in potom
zarucuji redukciu ruivych EML
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o U({Czvt) o I(Lb)

Obr.9  Principidlna schéma hlavného obvodu menica a
Casové priebehy relevantnych obvodovych velicin pri mdkkom
spinani.

Fig.9 Fumdanental circuitry of inverter and waveforms for load
branch.

3. SIMULACNA ANALYZA ZAPOJENIA

Pre hodnovernost' vysledkov pocitacovej simuldcie
elektronického =zariadenia je d6lezitd Specifikicia
vhodnej topoldgie jeho nahradnej schémy zapojenia a
korektnost  simulaénych  modelov  jednotlivych
obvodovych prvkov. V  pripade elektronického
predradnika ide najmi o reprezentdciu zdt'aZe, ktorou je
Ziarivka.

Nizkotlakovd ortutovd linedrna Ziarivka, ktord
budeme v naSom pripade uvaZovat, je ako kazdy iny
vybojovy svetelny zdroj typickd svojou nelinedrnou
voltampérovou charakteristikou.
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YrnsC1)=114.7 V Yrms (2) =703, 0my Freq(13=50.00 Hz

Obr.10 Namerané casové priebehy priidu (chan2x1/100) a
napdtia (chanl) Ziarivky(58W) so sietovou thnivkou.

Fig. 10 Measured waveforms in standard magnetic ballast circuit.

Pri napéjani zo siete cez induktivny predradnik sta¢i
ionizovany plyn v trubici Ziarivky sledovat casové
zmeny pridu. Prislusné Casové priebehy, uvedené na
obr. 10 dokumentujd, Ze Ziarivka sa sprdva ako
nelinedrna zdt'az s Casovo zavislymi zloZkami.

Pokial' je Ziarivka napdjand vysokofrekvenénym
pridom s frekvenciou rddovo vysSou ako je sietova,
sprdva sa oblik v Ziarivkovej trubici ako statickd
linedrna  zdtaZz  rezistanéného  charakteru, bez
zotrvacnych  prvkov. Priblizny odhad- velkosti
nihradného odporu je mozné urobit’ z efektivnych
hodndt napitia a pradu na Ziarivke, pri napijani priamo
zo siete, alebo jednosmernym pridom.

Linedrne Ziarivky maji namiesto jednoduchych
elektr6d Zeraviace vldkna, ktorych elektricky odpor
mozZno dostatone presne zmerat’ ohmovou metédou, ak
si vldkna napdjané menovitym (Ziarivkovym) pridom.
Zeraviace vlikna si skonStruované z odporového
materidlu, ktory vykazuje silnd teplotni zavislost
elektrického odporu. Pri 25°C teploty maji vldkna
niekol'’kondsobne niZ8i odpor ako v ohriatom stave.

Délezitym reZimom Cinnosti predradnika je
zapal'ovanie Ziarivky vysokym napitim.
U vysokofrekvenéného predradnika moZno vyuZit
rezonanciu medzi sériovou tlmivkou a paralelne
k Ziarivke pripojenym kondenzdtorom. Pokial nie je
plyn v trubici ionizovany, sprava sa Ziarivka ako vysokd
impedancia a kvalita sériového rezonanéného obvodu je
obmedzend len odporom vinutia tlmivky, stratami
v jadre tlmivky a odporom kandlu otvoreného MOSFET
tranzistora. K uvedenym prvkom je treba pripocitat’ aj
odpor Zeraviacich vldkien Ziarivky, pokial’ st zaradené
v ceste rezonan¢éného pridu.

Vysoké rezonanéné napitie na kondenzitore
vyvolava velky prad tecici tranzistormi, ktoré odolaji
takémuto pretaZovaniu len v kritkodobej previdzke
striecdanej dlhymi intervalmi necinnosti. Takiito
¢innost elektronického predradnika zabezpeci
nadpridova poistka s vhodnym pracovnym diagramom.

U beznych linedrnych Ziariviek ma zapalné napitie
vyboja pri studenych elektrédach, hodnotu niekolkych
(1-2) kilovoltov. Ak sa vSak elektrédy Ziarivky
predhreji, hodnota zdpalného napitia klesne na droven
500 - 600 voltov. To znamen4, Ze v pripade Zeravenych
elektréd,  postatuje  na inicializdciu  vyboja
elektronickym predradnikom, napitie na rezonanénom
kondenzatore s amplitidou men3ou ako 1kV.

Z uvedeného vyplyva, Ze k pocitacovej simulicii
elektronického predradnika je treba pouZit' dva rdzne
simulacné modely, z ktorych jeden bude reprezentovat
¢innost’ zapojenia pri zapdleni oblika, zatial' ¢o, druhy
bude urCeny na analyzu ustdleného reZimu ¢innosti.

Obr.11 reprezentuje simulaény model obvodu pri
inicializdcii vyboja v Ziarivkovej trubici. Pocas jej
zapalovania moZno zvodovy prad Ziarivky zanedbat
a jej elektricki vodivost’ povaZovat za nulovi aZ do
okamihu elektrického prierazu v plyne Ziarivky. Stadi
uvazovat’ odpory Zeraviacich vldkien elektréd Ziarivky
zapojenych v rezonanénom obvode kvéli ohrevu pri
zapal'ovani.
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Obr. 11 Simulacny model obvodu pre analyzu zapalovania

Fig.11 Simulation scheme for arc ignition analysis.

Na obr.12 je uvedeny simulaény model obvodu pre
pripad ustdleného reZimu ¢innosti.
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Obr. 12 Simulacny model pre ustdleny reZim innosti predradnika

Fig. 12 Simulation scheme for normal run analysis.

Pri beznej prevadzke Ziarivky moZno impedanciu
horiaceho oblika dostatotne verne reprezentovat’
linedrnym elektrickym odporom. Uvedend ndhradu
pouZiva aj prezentovany simula¢ny model predradnika.

Parametre jeho prvkov sii navrhnuté pre pripad
pouzitia klasickej linedrnej S5S8W  Ziarivky TS58.
Z merania, pri napdjani klasickou sietovou tlmivkou,
bol  stanoveny ekvivalentny odpor (z podielu
efektivnych hodnét prddu a napdtia na Ziarivke ) na
160€2.

Pocgas zapalovania sa medzi elektrédami Ziarivky
objavi vysoké napitie, ktoré ma za tlohu zionizovat’
plyn vtrubici Ziarivky. Vysledky simulaénych
experimentov ukazujd pripad S$tartu predradniku bez
pripojenej Ziarivky alebo s pripojenou poSkodenou
Ziarivkou neschopnou zapdlenia sa.

Hornd ¢ast’ obr.13  zobrazuje (simulaény model
schéma zobr.ll) pridd teCici tlmivkou Lb,
rezonannym kondenzdtorom Cr, Zeraviacimi vidknami
Ziarivky Rvl.

Spodny priebeh zobrazuje napiitie na rezonanénom
kondenzdtore Cr, ku ktorému je paralelne pripojend
Ziarivka. ZataZou striedaca je teda sériovy rezonanény
obvod, paralelne zataZeny svetelnym  zdrojom.

Z priebehov je zrejma pracovnd frekvencia striedaca
32kHz.

T ﬂ%@#“%@#ﬁﬁ%ﬁfffﬁf
L ‘kfiﬁ_bﬁz_zé%z_gﬁz%z\z’iﬁzi

-4.08 : .
+ I{Lb)

2.0KU

a

SEL>>
-2.6KU

+ U(R6:1,R8:2)

Obr. 13 Napdtie na Ziarivke a priid tlmivkou pocas zapalovania.

Fig.13 Lamp voltage and ballast current at igniton phase.

PouzZitim simulacného modelu z obr.12 je moZné
ziskat' ¢asové priebehy napitia na Ziarivke s paralelne
pripojenym kondenzatorom a pridu te€iiceho z vystupu
striedaca cez timivku Lb, uvedené na obr14.
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Obr.14 Priebeh napdtia na Ziarivke a prid tlmivkou Lb pri
menovitej prevddzke.

Fig.14 Lamp voltage and ballast current at normal run.

Ide o priblizne harmonické casové priebehy
s pomerne malym obsahom harmonickych zloZiek a
nizkym crest-faktorom, doéleZitym pre Zivotnost’
Ziarivky. Crest-faktor, oznaovany c¢s vyjadruje pomer
medzi amplitidou a efektivnou hodnotou priebehu
elektrickej velic¢iny. Harmonicky priebeh ma c=1.41,
piny obdiznikovy priebeh ce=1. Obdiznikovy priebeh
md vSak vysoky obsah harmonickych zloziek
nepripustnych z hladiska EMI. V literatire je uvadzany
pripustny crest-faktor napdjacieho priadu vybojového
svetelného zdroja a7 1,8, ¢o obidva uvedené priebehy
splitaji. Z grafov je dalej vidiet kapacitny charakter
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RC-zdtaze, reprezentujicej obvod Ziarivka-rezonan&ny
kondenzdtor. Pracovnd frekvencia striedaca v tomto
reZime ¢innosti, je priblizne 34kHz.

Obr.15 zndzoriiuje hradlové napitia tranzistorov
a napitie na vystupe striedaca. Z uvedenych Casovych
priebehov je zrejmé, Ze tranzistory sa zatviraji uZ na
zaciatku komutaného procesu, pri¢om kich zopnutiu
ddjde az po ukonceni komuticie.

468us 47 Bus 480us 498us

¢ U(M2:q,M2:5) 0 U(M1:g,M1:z5) + U{C2:2) /10
v 10% ID(M1) A 18% ID{M2)

Obr.15 Hradlové napdtia tranzistorov, napiitie vystupu
striedaca a priidy tranzistormi.

Fig.15 MOSFET gate voltages, inverter output voltage and
MOSFET currens.

Tranzistory teda komutuji mikko, pri nulovom
(resp. takmer nulovom) napiti. Nisledkom toho
dochddza k vyraznej redukcii ich spinacich strit. Z
Casového priebehu vystupného napitia striedada je
mozné stanovit’ maximdalnu rychlost’ jeho zmeny, ktord
¢ini priblizne 250V/us. Pritom je uvedend hodnotu
mozné redukovat’ na polovicu zvicSenim kondenzitora
Czyr (vid obr.12 ), pri sacasne zachovanom mikkom
spinani. Obr.16 zndzorfiuje Gasové priebehy
elektrickych  veliéin na zdtaZi, sved&iace o jej
induktivnom charaktere.

Log
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462 .5us 475 . Bus 487 .5us
+ 208=« I{Lb) D v(@,C2:2)

Obr. 16 Napditie vistupu a prad zdtaZou striedaca.

Fig.16 Inverter output voltage and load current.

Mierne  deformicie  obdiZnikovych  impulzov
vystupu striedaca sd spdsobené kolisanim napitia na
kondenzétore, filtrujicom jednosmernd zloZku vystupu
striedaca (Cpc —obr.12 ).
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1
462 .5us 475.8us 487 .5us
0 U(M2:d,H2:5) x 28% (U(M2:q)-U(M2:5))
o U(H1:d,M1:s) + 28% (U{M1:g)-U(M1:s))

Obr.17 Riadiace a vystupné napiitia na tranzistoroch striedaca.

Fig.17 Input and output voltage onto transistors.

Na obr.17 je mozZzné vidiet &asové priebehy
elektrickych velicin pri komutdcii tranzistorov. Pri
poklese hradlového napitia asi na 4V sa tranzistor
zatvori anastdva interval trvajici 1,3us, pri ktorom
ddjde k uc¢inkovaniu kondenzatora Cyyr Nasledne, ked’
hradlové napitie druhého tranzistora prekro¢i hodnotu
4V, nastane jeho otvorenie pri nulovom napiti Upg..
Prid zdfaZe induktivneho charakteru pritom vedie
antiparalelnd didda, ktord je organickou stcastou
Struktiry MOSFET tranzistora.

4. EXPERIMENTALNE OVERENIE CINNOSTI
PREDRADNIKA

Experimentdlne overenie Cinnosti predradnika sme
vykonali na funkénej vzorke, ktord bola navrhnutd pre
napjanie linedrnej Ziarivky o vykone 58W. NaSim
cielom bolo predovsetkym potvrdenie spravnej ¢innosti
zariadenia a korekcia moZnej nepresnosti naladenia
rezonan¢ného obvodu, ovplyvilujicej priebeh mikkej
komuticie.

450.0V 2 45007

bk e

[ S S o
Freq(1)=30.64kHz Yrms(1)=108.4 Vrme(2)=596. Imy

Obr.18 Namerané priebely napétia na Ziarivke a pridu (x10)
timivkou.

Fig. 18 Measured lamp voltage and current
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Na obr.18 reprezentuje CHAN1 napitie na Ziarivke s
paralelne pripojenym rezonanénym kondenzitorom
a CHAN2 prid tlmivkou Lb, resp. napitie na 1Q
bo¢niku. Pri porovnavani s vysledkami simulaéného
experimentu z obr.14, je vidiet' vysoky stupefi zhody
prejavov simulaéného modelu a redlneho zariadenia.
Uvedent skutoCnost’ je moZné tieZ interpretovat’, ako
tspesnu verifikdciu simulaéného modelu elektronického
predradnika.

Obr.19 zndzorfiuje Casovy priebeh vystupného
napitia strieda¢a (CHANI) a aj jeho vystupného pridu
(CHANZ2x1/100). Obdobné vysledky ziskane
prostrednictvom simulacného modelu si uvedené na
obr.16.

150.0V_2 15009

'
'
'
'
'
)
'
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'
'
'

I
I
1
[
1

s (1>=1682.7 ¥ Vp-p1>=382.8 v Yrms (2)=582 . ImV

Obr.19 Namerané napditie a prid vystupu striedaca

Fig. 19 Measured inverter output voltage and current

Obr.20 znazorfiuje napitie na hradle tranzistora
(CHAN2x1/10) a vystupné napitie strieda¢a (CHAN1).
Obr.21 je detail komuticie z obr.20.

S0.0v_ 2 15.00v —0.00s 5.008/ ¥1 STOP

»>-|»|.|-i [ .-|-|.|.|.i.x |-|»|‘!‘x-|-|»x-- el |-i-|-|-|-| i""""'i

Yp-p(2)=35.31 vV

p-p(13=298.4 V

Obr.20 Vystupné napditie striedaca a hradlové napditie tranzistora.

Fig.20 Inverter output voltage and MOSFET gate voliage

Je vidiet, Ze prvy tranzistor sa zatvdra pri hradlovom
napéti menSom ako 5V andsledne druhy tranzistor sa
otvori (jeho hradlové napitie md opaénid polaritu ako
napitie na hradle prvého tranzistora) aZ ked’ ma napitie
medzi  svojimi  vystupnymi  svorkami  priblizne
OV(vystup striedata ma vtedy priblizne -150V).
Praktické meranie potvrdilo  spravnost’  vysledkov
simulacnych experimentov (obr.15). Redlny MOSFET
tranzistor mal len asi o IV viicSie hradlové prahové

napitie, ¢o viak stile bolo v katalégom definovanych
medziach.

1 50.0V 2 95.00V

Yp-p(2»=27.50 V

Yp-pC1)=300.0 Vv

Obr.21 Detail komutdcie striedaca z obr.20
Fig,21 Detailed view of fig.20

Na obr. 22 je vidiet prid tranzistorom a napitie
medzi jeho vystupnymi svorkami. Prdd tranzistorom
klesne pri vypinani na nulu, kym napitie Ups (drain -
source) pocas vypinania narastie len na 50V — obr.23.

Po dokon¢en{ komutécie preberie vodivost’ pridu
antiparalelnd diéda integrovand v tranzistore — obr.24.

Nisledne, hradlové napitie vicSie ako 4V zapne
tranzistor — obr.25, kym prad teCie antiparalelnou
diédou a napitie drain-source ma hodnotu priblizne -
V.

50.0vV 2 5007

.—0.00s S.008/ £1 STOP

Obr. 22 Napiitie na tranzistore(1) a prid tranzistorom(2).
Fig.22 Measured MOSFET voltage and current.

1 50.0v 2 500%

,,,,, —

[ETTITN FYOTOVIEN FINTPRPRY FIIPIISY B

Obr.23 Detail vypinania tranzistora z obr.22.

Fig.23 Detail of turn-off transistor switching.
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S0.0v 2 5009 —0.00s 1.008/ 11 STOP

RN ENEEN R i WA

A

Obr.24 Detail zapinania antiparalelnej diédy tranzistora
zobr.22.

Fig.24 Turn-on of internal antiparallel MOSFET body diode.

Na obr.24 (a aj obr.25) je moZné identifikovat
zapnutie tranzistora v priebehu pradu v intervale 1us —
1,5us(,,0“ Casovej osi je vstrede grafu), ked prid

1 1S.00vV 2 S00% ;—0.00s  5.008/ f2_ST0P

Obr.25 Hradlové napdtie(1) a prid (2) tranzistora.

Fig.25 MOSFET gate voltage and drain current.

zotrvava na konStantnej hodnote, ¢o je zapriinené
vplyvom Millerovej kapacity tranzistora.

1 500 2 5.00V —0.005 5008/ Sngliy STOP
v . - - : - -

*-*ﬂ\l( WMM«W.W p—— nwmmmwmwnwmwmnumw nmwm«mwmwnwqu«'

Obr. 26 : Priebehy napditia(1) a pridu(2).
Fig.26 Lamp voltage and inverter current at ignition initiated
run.

Obr.26 zndzorfiuje priebeh napitia na Ziarivke
(rezonanénom kondenzdtore) a prad zdtaZou striedaca
pocas zapal'ovania.

5.ZAVER

Ako uZ bolo dvodom spomenuté, opisany predradnik
bol vyvinuty vrimci rieSenia grantového projektu
1/9025/02 orientovanej na optimalizciu ekologickych
parametrov polovodi¢ovych meni¢ov malého vykonu.
V naSom pripade sme sa ststredili na aplikdciu mikkej
komutdcie, smerujicu v kone¢nom désledku k zvyseniu
ucinnosti  aredukcii  rusivého elektromagnetického
vyZarovania.

Aj ked predmetom tohto ¢lanku je ‘opis ¢innosti
uvedeného predradnika, mdZeme konStatovat, Ze
vysledky prebiehajicich meranf ukazuji vyrazny pokles
emisie ruSivych signilov, v porovnani sobdobnym
tvrdo komutovanym meniCom. Podobné, pozitivne
vysledky ocakdvame aj pri merani celkovej G¢innosti
svetelného zdroja, ktoré  chceme vykonat’
fotometrickym spésobom.

Dalsi vyvoj predradnika chceme orientovat
predovietkym na optimaliziciu faktora vykonu
acelkovi  topologicki  optimalizdciu  zapojenia
smerujicu  k zlepSeniu  ekonomickych  parametrov
zariadenia.
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