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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje svételnym zdrojim vyuzivajici LED technologii.
V teoretické ¢asti jsou rozebrany parametre LED, déleni a také vyhody a nevyhody,
které¢ tato technologie pfinasi. Dale prace rozebird zpusoby fizeni svételnych LED
modulu. Na zakladé¢ téchto poznatku je navrzeny spinany zdroj pro poulicni LED
modul. Reeni respektuje naroky kladené na tyto zdroje, predev§im velikost uéiniku.
Funk¢nost feSeni je dokazana méfenim jednotlivych bloku spinaného zdroje.

Klicova slova

LED, LED modul, spinany zdroj, G¢inik, pouli¢ni osvétleni

Abstract

The main topics of the thesis are luminaries based on LED technology and methods for
driving them. The aim of theoretical part is to offer basic knowledge about LEDs, their
categories, advantages and disadvantages. The basic methods for driving LED modules
are also presented. Based on these facts the design of LED switching power supply for
street lighting is presented. The aim is to reach high power factor. The function of the
devices is presented by examining parts of the power supply.
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Uvop

Historické poulicné svetelné systémy vyuzivali vysokotlakové sodikové alebo halogénové
vybojky. Tie poskytovali najvacsie mnozstvo svetla na Watt energie. Svetovy trh s osvetlenim
presiel v poslednych rokoch radikalnymi zmenami suvisiacimi s vyuzitim LED technoldgii
v osvetl'ovacej technike. Revolucie v polovodicovej technike pre osvetlovacie zariadenia
radikalne zmenili nie len ekonomiku a dynamiku trhu, ale taktieZz vSeobecné vnimanie
spolo¢nosti ku svetlu ako takému.

Primarnym tucelom svetelnej techniky bolo vzdy zabezpecenie dostatoéného osvetlenia
Vv domacnosti, v komerénych a kancelarskych priestoroch alebo na uliciach a vozovkach kvoli
bezpecnosti. Vyuzitie LED technoldgie so sebou prinieslo mnozstvo vyhod ale aj prekazok
pre vyrobcov svietidiel. Na sti¢asné svietidla vyuzivajuce LED technoldgie su kladené stale
vyssie ndroky tykajuce sa ich Zivotnosti, podmienok prevozu alebo bezpecnosti.

Vyuzitim LED v osvetl'ovacej technike sa zaoberd prva teoreticka cast’ spolu s metodami
ich riadenia. Su tu taktieZ zhrnuté zdkladné poznatky o zdsadach pre navrh spinanych zdrojov
s korekciami G€inniku.

Prakticka cast’ prace obsahuje vyber vhodnej vykonovej LED pre aplikaciu poulicného
osvetlenia zo stcasne dostupnych suciastok. Okrem navrhu LED modulu je tlohou prace
vyber vhodného integrovaného obvodu na navrh spinaného LED zdroja, ktory by reSpektoval
medze kladené normou CSN EN 62717, konkrétne na velkost uéinniku minimélne 0,9.
Spinany zdroj je navrhnuty a spradvna funkcia jeho jednotlivych Casti je overena testami
a meraniami.



1.LED

Vicsina polovodic¢ov je vytvorena dopovanim ¢istého materialu kremiku bud’ materialom
ktory vytvori vol'ne negativny naboj (vznikne polovodi¢ typu N) alebo vol'ne pozitivny néboj
(vznikne polovodi¢ typu P). V mieste dotyku tychto materidlov vznika oblast’ priestorového
naboja, tzv. deplete¢na oblast. LED je rovnako tvorena prechodom PN. Kremik je avSak
nevhodny kvoli svojej nepriamej pasovej Struktiure. LED st z polovodicov typu A"'BY, ktora
ma priamo pasovu Struktaru [1]. Po privedeni napitia na LED ziskaju elektrony dostatok
energie na preskok z valen¢nej vrstvy do vodivej vrstvy, ¢o umozni prechod pridu cez PN
prechod. Ked elektron strati energiu a spadne spét’ to valen¢nej vrstvy je vyziareny foton
(svetlo) [1][2].

Prvé LED boli tvorené z GaAs (Galium Arsenid) avyzarovali infracervené svetlo
0 vinovej dizke 905 nm. Po objaveni novych polovodi¢ovych materidlov, ako GaAsP (Galium
Arsenid Phosphide) vznikli LED vyzarujice Cervené svetlo, nasledované LED schopnymi
vyziarit' ZIté a zelené svetlo. Modré LED boli tvorené z materidlu InGaN (Indium Galium
Nitride) [1].

Dnesné biele LED su tvorené modrymi LED, ktoré maju cez vyZzarovaci povrch ZIty
luminofor. th}'/ luminofor prevadza ¢ast’ modrého exitovaného svetla na svetlo, ktoré vznikne
fosforenciou. Na obrazku ¢islo 1.1 je Srafovanymi Ciarami vyznacena teoretickd spektralna
intenzita v zavislosti na vlnovej dizke. Plnou &iarou je potom vysledna spektralna intenzita
danej LED. Finalna hrubka vrstvy luminoforu uréuje vyslednu teploty chromatickosti LED.
Hrubsi luminofor nechd prejst’ mensiu davku nezmeneného svetelného toku, ¢oho vysledkom
je teplejsia biela farba [1].

modré vyzarovanie e )

fosforescencia

Obrazok 1.1  Zavislost spektralnej intenzity na vinovej dizke u bielej LED [1]



2. VYUZITIE LUMINISCENCNYCH DIOD

LED ¢ip je umiestneny v puzdre ktoré poskytuje dva elektrické vodice a transparentné optické
okno pre unik svetla. U niektorych energeticky narocnejSich puzdier je taktiez nutné cesta pre
odvod tepla. Material v ktorom je ¢ip zapuzdreny poskytuje velmi vysokd opticka
priesvitnost, vysoky index lomu, stabilitu pri vysokych teplotach a hermetickost. Puzdro
taktiez pomaha k zvySeniu extrakcie svetla tym, Ze znizuje kontrast indexu lomu medzi
polovodi¢ovym ¢ipom a vzduchom [1]

2.1 Signalové LED

V tychto LED diddach sa Cip nachadza v puzdre, ktoré ma tvar pologule, takze uhol dopadu
svetla na rozhrani puzdra a vzduchu je vzdy normalny. Vysledkom je, Ze na tomto rozhrani
nedochadza k Gplnému vnutornému odrazu. LED v tychto puzdrach st vac¢Sinou v rozmeroch
3 alebo 5 mm. Tieto diody maju vel'mi nizky vykon (0.01 — 0.1 W), s typickym pradom
5 — 20 mA, asu vyuzivané ako signalizacné prvky u kontrolnych zariadeni [1]. Vyzarovany
vykon je utychto suciastok vradoch jednotick lamenov. Existuja s klasickymi vyvodmi,
alebo v SMD (surface-mount device) puzdrach

2.2 LED stredného vykonu

Stredne vykonné LED (anglicky mid power LED) maji vykon mensi ako 1 W ale vacsi ako
0.01 W. Tieto puzdra su pritazlivé vd’aka dobrej rovnovahe medzi ich uc¢innost’ou a cenou.
NajcastejSou konstrukciou tychto LED su SMD PLCC (plastic leaded chip carrier) puzdra.
Takéto puzdro pozostava z jedného alebo viacerych polovodi¢ovych ¢ipov (alebo matric),
ktoré su bud’ nalepené alebo spajkované na olovenom rame, ktory poskytuje elektrické
pripojenie, teplotny manazment a odraz svetla pre LED matricu. V sucasnosti s elektrody
LED ¢ipu pripojené k vodicom drotikmi z materialu zlata. Do tejto rodiny mid-power patria
LED vo velkostiach 3528 (3,5 x 2,8 mm), 3030 (3,0 x 3,0 mm), 3014 (3,0 x 1,4 mm) alebo
5630 (5,6 x 3,0 mm) [1][3][4].

ﬁ— Zapuzdrenie

Spojovaci drat
Pripojenie dratu

LED ¢&ip

Pripojenie ¢ipu

Plastové puzdro

Obrazok 2.1  Puzdro LED stredného vykonu [4]



2.3 Vykonové LED

Vykonové LED (anglicky high power LED) st puzdra, ktoré dokazu opracovat’ s vykonom
rovnym alebo va¢sim ako 1 W. Tieto puzdra mézu byt napéjané pradom od stoviek mA az po
jednu A. Svetelny tok jednej diddy moze dosiahnut’ stovky az tisice limenov. VyuZivaju sa
v aplikaciach, kde je nutné dosiahnut' vysoku svietivost, ako napriklad Vv priemyselnych
halach, pouliénom osvetleni alebo Sportoviskach [5].

Konstrukcia pozostava z vel’kého Cipu (matrica) pripevnenom na keramickom podklade
pomocou kovovej prepojovacej vrstvy. Cez Cip je naneseny fosforovy povlak a ¢ip je potom
uzavrety V irej pologulovitej silikénovej SoSovke. Elektrickd prepojovacia vrstva spaja LED
Cip s anodou na spodnej strane keramického substratu. Katéda prechodu sa nachadza na
povrchu Cipu, ktora je spojend s negativnym terminalom pomocou drotika. Na spodnej strane
puzdra st tri kovové plosky — pozitivna anegativna ploska pre spdjkovanie,
a dedikovana termalna ploska ktora poskytuje kontakt Cipu s substratom na odvod tepla. Téato
ploska je elektricky izolovana od anddy a katody. V porovnani s rodinou mid power LED
poskytuji vykonové LED puzdra ovela robustnejSiu konStrukciu, ktord zvysSuje jeho
spol'ahlivost” a Zivotnost’ [5]. V poslednych rokoch sa u vykonovych LED puzdier prechadza
na konStrukciu typu flip-Cip, kedy je ¢ip LED priamo spajkovany na substrat bez nutnosti
spojovacich drétikov. Absencia drotikov zvySuje spol'ahlivost’[4].

Pomer Im/W je u mid power LED lepsi. Vykonové LED avsak poskytuju lepsiu Zivotnost’.
Zivotnost’ LED je zavisla hlavne od teploty. U mid power LED vyuzitie PLCC puzdier vedie
skor ksklonu ktepelnej degradacii a fotooxidacii, kym puzdro vykonovych LED ma
podstatne lepsi tepelny manazment[5].

Spojovaci dratik

LED &ip

Keramicky
substrat

Kontaktna ploSka  Termalna ploska Kontaktna ploska

Obrazok 2.2  Puzdro LED vysokého vykonu [4]

2.4 LED Binnovanie

Napriek tomu, ze vyroba LED ¢Cipov je rafinovany proces, nestlad tepelnych koeficientov
medzi epitaxnymi vrstvami a substratom moze viezt k chybam vyvolanymi deformaciou.
Tieto chyby sposobuji, Ze na PN prechode elektrony a diery kombinuju neradiacne, ¢o
znizuje generovany svetelny tok [6]. Vo vysledku mozu aj LED ¢ipy vytvorené vedla seba na
rovnakom substrate vykazovat’ rozdielny jas.



Scielom maximéalneho vytazku pri rieSeni tychto problémov triedia vyrobcovia
luminiscenéné diédy podla svetelného toku, napdtia abud chromatickosti (u
monochromatickych bielych LED) alebo farby (u farebnych LED), a delia ich do takzvanych
binov. Tento pristup umoziuje vyrobcom riadenie zdsob s cielom zabezpecit’ dostupnost’
a zékaznikom jasnu predstavu o vystupnych charakteristikach, ktoré dané¢ LED dosahujt.
Proces triedenia LED podla tychto charakteristik taktiez zaistuje rovnomernost medzi
jednotlivymi Zziarovkami, svietidlami a nepozorovatelny rozdiel medzi chromatickost'ou
Pudskym vnimanim [6].

Prikladom takejto Struktury binovania je napriklad 1/16 ANSI C78.377A. Pre nastavenie
hranic sa vyuziva Standardny Stvorstupiiovy Stvoruholnik, ktory je potom rozdeleny na 16
Stvoruholnikov. Tieto $tvoruholniky zodpovedaju korelovanym farebnym teplotam ( anglicky
Correlated Colour Temperture — CCT), ktoré napodobnuji zdroje bieleho svetla v rozsahu od
studenej bielej az po teplu bielu. Tato Struktira ponika 16 jedinecnych farebnych bodov
V jednom S$tvoruholniku CCT, ¢o umoziuje maximalizaciu vytaznosti produkcie, ked’ze
kazda vyrobena LED spada do jedného z tychto binov [6].
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Obrazok 2.3  Chromaticka oblast’ podl'a struktiry 1/16 ANSI C78.377A [7]

Vyrobcovia svietidiel vacSinou na triedenie vyuzivaji Standard SDCM (Standard
Deviation of Colour Matching), ktory zoskupuje LED podla ich polohy vo farebnom
priestore, napriklad pomocou X, y stradnicového systému zaloZenom na CIE1931. Oblast’
SDCMn ma tvar elipsy v CIE1931 a pismeno n znaci vzdialenost’, o ktort1 su od seba 2 LED
Cipy od seba. Komerény sektor vyuziva najviac oblast SDCM3, inak tieZ nazyvani ako
MacAdamsovu elipsu 3. Ako bolo vysSie spomenuté, tato selekcia neznamena absolutnu
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jednotnost’ chromatickosti avSak predstavuje kompromis komercnej prijatelnosti a
dosiahnutel'nosti poskytovanej vyrobcami LED.

2.5 Index farebného podania

CRI (anglicky colour rendering index) udava do akej miery su farby osvetleného objektu
vykreslené presne. Svietidla s rovnakym CRI moézu mat rézne CCT a naopak. Farebné
podanie je koncipované tak aby kvantifikovalo vykonnost’ farebného podania svetelného
zdroja. Teda numerické meranie farebného podania ma kvalitativnu vlastnost. Cim je CRI
¢islo vyssie, tym ma svetelny zdroj lepSie farebné podanie. U CCT c¢iselna hodnota ponuka
iba farebnu referenciu. Hodnota CRI je spravovand medzinarodnou komisiou pre
osvetl'ovanie (v skrate CIE, po francizsky Commission internationale de 1'éclairage) a je to
jedind celosvetovo uznidvanid norma na meranie kvality farebného podania. Pre vypocet
hodnoty CRI je 14 farebnych vzoriek z Munsellovho standardného radu simulovanych pod
referencnym a testovanym zdrojom svetla. Kazdej z tychto vzoriek je pridelena hodnota Ri,
v rozsahu od 0 do 100. Mierou Ra je vSeobecny index podania ktory je priemerom prvych
Osmich vzoriek [4] [8]. Rozne aplikacie LED svietidiel vyzaduju roznu hodnotu CRI. Ako
minimalne prijatel'na hodnota pre osvetlenie interiérov je CRI 80, kym na priemyselné alebo
pouli¢né aplikacie je CRI 70 dostato¢né.

CRI meranie ma ist¢ hranice. Hodnota CRI Ra je pocitand iba z prvych Osmich
zZ Strnéstich vzoriek. Tieto prvé vzorky maju nizku az strednii chromaticka saturdciu a
obmedzené zakrivenie v Cervenej oblasti viditelného spektra, €o teda nemusi poskytovat
vel'ka spektralnu odrazivost’ pre Cervent farbu. LED svietidla s CRI 80 su ¢asto nasytené
v modrom a zelenom spektre, kym cerveny vykon je neprimerany. Vzorka ¢islo R9, ¢o je
nasytend Cervend farba je teda Casto udavana samostatne ku vSeobecnému Ra. Aritmeticky
priemer hodnoty Ra avSak modze maskovat’ slabé vykreslenie jednej alebo viacerych
farebnych vzoriek. [4] [8].

2.6 Vyhody LED

2.6.1 Ucinnost’

Ako jeden zhlavnych dovodov prechodu na LED osvetlenie je energeticka 0G¢innost’.
Postupnym vyvojom sa pomer Im/W zvysil z 85 Im/ na hodnoty bliziace sa 200 Im/W. To je
hlavnou vyhodou oproti svetelnej u¢innosti ktortt ponukajt ziarovky (do 20 Im/W), ziarivky
(do 22 Im/W) alebo sodikové svietidla (70-140 Im/W) [9].

2.6.2 Rovnomernost’ osvetlenia

Hlavnou prioritou osvetlenia vnutornych a vonkajSich priestorov je zabezpecenia
rovnomerného rozlozenia limenov na dopadajicu plochu. Vo velkych vnuatornych
priestoroch tato rovnomernost’ prispieva k vizuadlnemu pohodliu. To je vel'mi vyhodné
Vv priemyselnych a komer¢énych zariadeniach [9].



2.6.3 MozZnost riadenia jasu

Zatial' Co stmievanie ziariviek vyzaduje pouzitie drahych a zlozitych obvodov, stmievanie
halogénovych a vysokotlakovych sodikovych vybojok nie je mozné pod 50% daného vykonu.
LED zariadenia je mozné stmievat’ dvoma spdsobmi. Prvy je pomocou redukcie konstantného
pradu, inak nazyvanym analdgové stmievanie. Tento sposob reguluje prad ktory je budeny
cez LED [9].

Druhy sposob je digitalne stmievanie — aplikaciou pulzovej Sirkovej modulacie (PWM).
Jas sa meni nastavenim striedy PWM signalu, ¢im na sa vystup dostane priemerna hodnota
jasu v celom rozsahu od 0 do 100 %. PWM stmievanie znizuje spotrebu energie, predlzuje
zivotnost’ LED zariadenia a umoziuje mieSanie farieb alebo CCT [9].

2.6.4 Zivotnost

Dalsou velkou vyhodou LED osvetlenia je dlha Zivotnost. Zivotnost LED suéiastky, LED
lampy alebo LED svetelného telesa je udavany ako okamih, kedy vykon svetelného toku
klesne na 70 % pdvodného toku. Pre to, aby LED produkt ziskal DLC Premium certifikat
(anglicky Design Light Consortiom, ¢o je organizéacia ktora certifikuje svetelné vyrobky
podla istych kritérii), musi jeho Zivotnost’ Lgg dosiahnut’ aspont 36 000 hodin [10]. Vo vyraze
LxxByy (napriklad LgoBsg) zodpoveda ¢islo 90 percentu vyziarenych limenov, na ktory LED
zdroj svetla poklesne po uréitom case. Hodnota 50 znamena, ze u nie viac ako 50% LED
suciastok V testovacom vzorku sa ocakava zlyhanie [11].

K vyhodnoteniu zivotnosti LED sa vyuziva metoda LM-80, ktori musia vykonavat’ vsetci
vyrobcovia LED. Je to séria testov ktoré definuji metédy pomocou ktorych maju LED
vyrobcovia merat’ pokles limenov, zmeny chromatickosti a napitia v ¢ase. K vyhodnoteniu
zivotnosti sa vyuziva metoda TM-21, ktora pracuje stymito LM-80 datami a pomocou
definovanych matematickych extrapola¢nych vzt'ahov predpoveda Zivotnost LED stciastok
[11].

2.7 Nevyhody LED

2.7.1 Komplexnost’ navrhu svetelnych systémov

V porovnani s inymi svietidlami je zlozitost’ ndvrhu svetelnych systémov vyuZzivajicich LED
technologie ovel'a vidcSia. Optimalizdcia nakladov je teda dolezitd sucast’ procesu névrhu
svietidla [9].

2.7.2 Teplotny manaZment

Hlavnou nevyhodou LED svetelnych zariadeni je teplotnd zavislost’. S rastiicou teplotou sa
znizuje svetelny vykon. Cast’ energie dodavana do LED je premenena na teplo, ktoré je nutné
odviezt’ termalnou cestou. Ak sa nedodrzi teplota pod stanovenou hranicou je pravdepodobné
urychlenie mechanizmov zlyhania v PN prechode luminiscen¢nej diody — tvorba atdmovych
defektov, zazltnutie zapuzdrovanej latky alebo zmena farby krytu plastového obalu [9].



3. TOPOLOGIE SPINANYCH ZDROJOV

Tato kapitola sa zaobera teoriu spinanych zdrojov. Predstavuje zakladné obvodové zapojenia
a rovnice, ktoré ich popisuju.

3.1 Menic znizujuci napitie

Meni¢ znizujuci napétie je najjednoduch$im druhom spinaného zdroja. Anglicky nazyvany
buck (alebo step-down), je pouzity v aplikaciach kde napatie zataze Uy je nizsie ako vstupné
napatie Uj,. Obvod sa sklada zo spinaca (obvykle MOSFET) pripojeného na vstupné napitie,
ktory reguluje tok prudu cez induktor L; a zataz R pocas Casu ton. Induktor obmedzuje mieru
narastu pradu a uchovava energiu pocas tejto doby. Didda D; je pocas tejto doby ton V
zavernom rezime. Riadiaci obvod vypne MOSFET v momente, ked prad cez zataz dosiahne
nastaveny limit. Akumulovana energia v induktore av$ak musi byt uvolnena a prad d’alej
tecie po dobu torr cez induktor Ly, zataz R a diodu D, ktora je teraz v priepustom smere [2].
Priebehy sluciek pradu v ¢asoch zapnutia M; toy a vypnutia torr su graficky znazornené na
obrazku 3.1 ¢ervenou a modrou farbou.

Ml
L N
uin\, |

L

GND

Obrazok 3.1 Spinacie cykly znizujuceho menica

Termin strieda (duty cycle) oznacuje pomer doby kedy je M; otvoreny voci peridde
spinaného cyklu T. V menicoch zniZujlcich napitie je strieda obvykle maximalne 85 % pre
spolahlivll funkciu. To znamena, Ze spina¢ M je zapnuty 85 % Casu a 15 % casu je vypnuty.
To limituje vystupné napétie na 85 % vstupného napétia [2].

— ton

D= 2 (3.2)
__ Uput

D= (3.2)

Vystupny prad menica nie je konStantny ale pohybuje sa okolo strednej hodnoty v
zéavislosti na stave tranzistoru. V stave ON narastd o takzvané zvlnenie prudu Al,. Toto
zvlnenie je dané vel'kost'ou indukénosti cievky L.



Velkost' zvlnenia je dana ako

Al = M_ (3.3)

Alebo moéze byt’ vyjadrena pomocou striedy ako:

AIL — Uout*(ll_lD)*D*T — Uout*;i;D)*D (34)

3.2 Menic zvySujuci napitie

Tento obvod zvySuje vstupné napidtie Uj, na vystupné napétie Uqy. Induktor je zapojeny do
série a spinaci prvok paralelne so zat'azou. Pocas doby Casu toy rastie cez cievku L; prad
linearne a je v nej akumuluje energia. Napitie na induktore L; je rovné vstupnému napitiu
zdroja Uj,. V Case vypnutia spina¢a ma induktor snahu udrzat’ smer a velkost’ pridu, a vznika
na flom vznikd indukované napidtie U, Po vypnuti tranzistoru M; je tato energia pocas doby
torr dodavana do zataze cez diddu D;. Prad cez induktor zachovdva smer av$ak meni sa
polarita jeho napétia Ui, ked’ze vystupné napétie Ugy je vdcSie ako vstupné napitie Ui, [2].

Napitie na induktore U, je rovné:
UL = Uout — Uin. (3.9)

Pre striedu a vel'kost’ zvlnenia vystupného pradu plati:

D = Llou, (3.6) [X]
Uin*D

Obrazok 3.2  Spinacie cykly zvySujuceho menica



3.3 Meni¢ zvySujici—zniZujuci napitie

Tradi¢né fly-back meni¢e vyuzivaju induktor s dvoma vinutiami (transformator). Prvé
(primarne) vinutie je pripojené na vstupné napitie a spinaci element spojeny so zemou. Druhé
(sekundarne) vinutie je pripojené na zataz. Pocas doby toy rastie prud na primarnej strane
aakumuluje sa magneticka energia. PoCas doby topr je tato energia uvolnena zo
sekundarneho vinutia vd’aka te¢ucemu pradu do zat'aze. Fly back menice su vyuzite Casto v
aplikaciach, kedy musi byt’ zat'az galvanicky izolovana od sietového vstupného napatia[13].

Niektoré fly-back menice ale vyuzivaji induktor s jednym vinutim. Su istou alternativou
vo¢i SEPIC alebo Cuk meni¢om. V tychto meni¢och nie je mozna izolacia kvéli vyuzZitiu
jedného induktoru pre prudy na primarnej a sekundarnej strane [13].

Prad prechadza cez induktor Ly pocas ¢asu ton zapnutého tranzistora Mj.Pocas tejto doby
rastie prad skoro linedrne s ¢asom. Po vypnuti tranzistora M; prechadza prad cez diédu D; a
nabija kondenzator C; [2]. Priebeh pradov je znazorneny na obrazku ¢. 3.3. Pre striedu tohto
menica plati, ze

D — Uout (38)

UintUout

M1
—1 - DI
o == ¢ :

]

§L! — H

1 —— R/ Uout

] Cl1
J__
GND

Obrazok 3.3  Spinacie cykly zvySujuceho-zniZzujiiceho menica
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4. KOREKCIA UCINNIKU

Utinnik (anglicky power factor) je definovany ako podiel ¢inného vykonu (v jednotkach W)
ku zdanlivému vykonu (jednotky VA). Vyjadruje, aki vel'ka Cast’ energie je mozné premenit’
na uzitoént energiu. Cisto resistivna zataz ma PF rovny jednej. Avsak v aktivnych zataziach,
akou su svetelné LED moduly, prid napajania zo siete prechadza cez usmernovac, po ktorom
je DC napitie vyhladené za pouzitia elektrolytického kondenzatoru. Zvysok obvodu je
napajany z tohto kondenzatoru a je nutné aby bol stale nabity. Na obrazku 4.1a je vidiet
priebeh velkych pradovych $piciek, ktoré nabijaju kondenzator. Srafovane vyznadena oblast’
naznacuje vykonové vyuzitie, ktoré je voci obsahu priebehu malé. Ked'Zze sa kondenzator
nabija pocas $pi¢iek v cykle AC nap4jania, nachadzaju sa tu pradové $picky, ktoré nemajt
harmonicky priebeh. Hodnota PFC je potom v oblasti od 0,5 az 0,7 [2].

Z tohto dovodu s zavedené urcité techniky, ktoré zlep$uju PF, teda aby mal striedavy
prud sinusovy priebeh a vo faze so striedavym napatim. Takéto zlepSenie sa da dosiahnut’ za
pouzitia bud’ pasivnych alebo aktivnych prvkov.

4.1 Pasivna korekcia uc¢inniku

Pasivne prvky zvdc¢Sa obsahuju kombinaciu velkych kondenzatorov, induktorov
a usmernovacov, ktoré pracuju na frekvencii rozvodnej siete. Podl'a pouzitych suciastok sa
dajt rozdelit’ do dvoch skupin — filtre s induktivnou alebo kapacitnou filtraciou [2].

ulv]

> b)
a) / t[SJ
i[A]
N

t[s]

Obrazok 4.1  a) Priebeh pradovych impulzov u obvodu bez PFC b) induktivny pasivny
filter ¢) kapacitny pasivny filter

Induktivny pasivny filter vyuziva filtraény induktor v striedavej €asti obvodu alebo za
usmernovacom. Induktor rozSiruje pradové impulzy ktoré nabijaju filtraény kondenzator.
Priklad takého obvodu je na 4.1b.

Kapacitny filter (anglicky valley fill) funguje na principe odfiltrovania vysSich
harmonickych zloziek za pomoci dvoch kondenzatorov. Kondenzatory C; a C; st nabijané cez
diodu D3 a odpor R na polovicu velkosti Spickového striedavého napétia v kazdej polovici
cyklu usmerneného striedavého vstupu. Pocas tejto doby st oba kondenzatory zapojené do
série. Odpor R tlmi pradové Spicky pocCas nabijania kondenzatorov. Napitie Upgy na
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vystupnom kondenzatore Coy sleduje sinusovy priebeh viny az po polovicu hodnoty
Spickového napédtia. V tom momente sa didda Dz uzavrie ateraz paralelne zapojené
kondenzatory C; a C, dodavaju energiu na vystup skrz D; a D,, az kym usmernené striedavé
napétie znovu nedosiahne hodnotu polovici $pickového napétia [13]. Priklad zapojenia je na
obrazku ¢islo 4.1c.

4.2 Aktivna Kkorekcia uc¢inniku

Aktivne prvky vyuzivaji konvertory, ktoré spinaju sietové napétie na vysokych frekvenciach.
Ten je umiestneny medzi usmeriiova¢ a filtracny kondenzator. Medzi najpopularnejSie
zapojenia patri meni¢ zvySujici napdtie. Riadiaci obvod sleduje velkosti vstupného
a vystupného napétia a podl'a toho riadi menic tak, aby odoberany prud kopiroval ¢o najlepsSie
priebeh vstupného sietového napitia [2]. Nevyhodou aktivnych prvkov je zvySena zlozitost
obvodu. Koncept zapojenia, priebeh odoberaného prudu a vykonové vyuzitie je zobrazené na
obrazku 4.2
Aktivne prvky je d’alej mozné rozdelit’ do troch kategérii podla priebehov pradu:
- CCM (Continuous Conduction Mode) — rezim s neprerusovanym pradom

- CRM (Critical Conduction Mode) — kriticky rezim s premennou frekvenciou

- DCM (Discontinuous Conduction Mode) — nespojity rezim so stabilnou spinacou
frekvenciou

u[V] /\

o1 | PWM b1 i[A] v
v Ta N

Obrazok 4.2  Aktivny filter (vI'avo) a vykonové vyuzitie spinacieho pradu (vpravo)

4.2.1 Continuous Conduction Mode

V rezime CCM riadiaci tranzistor spina tak, Ze prad prechadzajuci cez cievku nikdy neklesne
na nulu. Nevyhodou je nutnost” velkej hodnoty induk¢nosti cievky, ked’ze je v nej vzdy
akumulovana energia. Spinacie straty na tranzistore st taktiez vac¢sie [14].

Frekvencia spinania riadiaceho prvku je konsStantna a je nastavena tak, aby priebeh prudu
kopiroval sinusovy tvar vstupného napétia. Prechadzajici prud cez induktor nikdy neklesne
na nulu. Tym je dosiahnuté malé zvlnenie pradu. AvSak vybrany induktor musi mat’ vel'ka
hodnotu induk¢nosti z dovodu vzdy akumulovanej energie. Spinacie straty na tranzistore su
taktiez relativne vel'ké [14].
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4.2.2 Critical Conduction Mode

V CCM rezime dochadza ku spinaniu tranzistoru v momente klesnutia prudu cievky na
hodnotu rovnej nule. V rovnaky ¢as rastie hodnota spinaného pradu, ¢o vedie k premenngj
frekvencii spinania. Riadiaci obvod zmenSuje Sirku pulzu spinania ak je vystupné napétie
prili§ vel'ké a zvysuje Sirku ak je napétie prili§ malé [14].

4.2.3 Discontinuous Conduction Mode

V DCM rezime tranzistor spina az po klesnuti prudu cievky na nulu. Avsak na rozdiel od
CCM v spinacej periode T je doba t, kedy je prad cez induktor nulovy. Frekvencia spinania a
Cas kedy je tranzistor zapnuty st konStantné. Vyhodou je relativna jednoduchost’. Spinacie
straty na tranzistore v porovnani s CCM a CRM su relativne malé. AvSak v porovnani
s predchadzajacimi metodami je $pickova hodnota vstupného prudu viacsia ¢o vedie k nizsej
ucinnosti [14].

U V]
I[A] U,

a)

t [s]

UI[V]
T[A]

b)

U[V] )
I[A] U

IL
c) f

t[s]

Obrazok 4.3  Rezimy spinania a) CCM b) CRM c) DCM
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5. LED MODUL PRE POULICNE OSVETLENIE

Vyber vhodnej LED pre pouli¢né osvetlenie je predstaveny v prvej Casti tejto kapitoly. Druha
Cast’ sa tyka ndvrhu LED modulu.

5.1 Vyber vhodnej LED

Odvetvie pouli¢ného osvetlenia bolo jednym z prvych vyuziti LED technolégii. Prichadzajuce
svetové nariadenia nastavia uréité obmedzenia, ktoré buda kladené na svietidla LED
technolégiou. Jedna sa o poziadavky na vysSiu kvalitu svetla a svetelnu u¢innost, redukcia
svetelného znecistenia. Pouli¢né osvetlenie ma za ulohu osvetl'ovat’ pozemnu komunikaciu
alebo ulice s ciel'om zvysit’ viditeInost’ a bezpecnost’.

Vykonové LED v 3535 puzdrach su spol'ahlivym zdrojom svetla vd’aka svojej robustnej
konstrukcii a materidlom odolnym voci korézii. LED v tychto puzdrach maju k tomu vel'mi
Casto v sebe zabudovani ESD ochranu. Tento typ puzdra je pritazlivy pre vyrobcov
poulicnych osvetleni vzhl'adom na pouzitie svietidiel v zneCistenych priemyselnych
oblastiach, kde su svietidla vystavené extrémom striedania teplot. Nevyhodou je avSak vyssia
jednotkova cena (typicky 500 Im/$) oproti puzdram stredného vykonu (typicky 1000 Im/$)
[15]. Typickym predstavitelom je model XP-G3 od vyrobcu CREE. Maximalny povoleny
prud je utychto bielych LED do 2000 mA [7]. Za zmienku stoji taktiez Z5M4 od Seoul
Semicondcutors, ktory momentalne patri k jednym z najlepSich modelov na trhu pre pouli¢né
aplikacie, dosahujuc 175 Im/W pri teplote prechodu T; 85 °C [16]. Konstrukcia tohto puzdra
je zaloZena na takzvanom WICOP ¢ipe [17]. Toto puzdro je v podstate varianta flip-Cipu.
Nevyuziva drotiky, ¢o robi jeho konstrukciu ovel'a spolahlivejSiu. LED 5050 od Lumileds je
nieco medzi vysoko vykonovymi puzdrami a pidrami stredného vykonu. Je dostupna v 6, 24
a 30 V verziach. Uginnost’ 171 Im/W je dosiahnuta pri 25 Tj. Maximélny prad je v pripade 6V
verzie do 800 mA (6 V verzia) [18].

Puzdra stredného vykonu su teda ekonomickejSou vol'bou pre vyrobcov svietidiel, ktoré
so sebou ale prindsaju riziko niz$ej spolahlivosti. Kvoli menej robustnej konstrukcii, ktora
bola spomenuta v kapitole 2, st tieto suciastky menej odolné voci chemickej korozii
a termalnemu Soku. Tieto faktory sa nevyskytuji v priaznivych podmienkach interiérovych
priestorov. Jednym =z najvacSich rizik pouzitia mid-power LED puzdier v pouli¢nych
aplikdciach je kontaminacia postriebreného ramiku sirou. To mdze viezt k zniZeniu
celkového vyziareného svetelnému toku alebo farebnému posunu. Dalsimi rizikami su
poskodené drétové spojenia alebo degradacia plastového krytu dosledkom tepelného alebo
mechanického namahania [15]. Tymto spomenutym problémom necelia vysoko vykonové
LED, kedze moderné sicasné puzdra su zalozené na keramike s flip-Cipom (bez spojenia
dratom) [4].

Lumileds ponuka rieSenie vo svojich radach 2835HE [19], 3030 2D round LES [20]
a 3030HE Plus[21]. Tieto produkty vyuzivaju dratiky zo zlata a maji urcitd formu ochrany
pred sirou. Testy spolahlivosti ukazuju lepSie vysledky v obratenom poradi spomenutych
LED. Puzdro 2835 HE a 3030HE Plus ponuka vysSie svetelny G¢innost’, kym 3030 2D ma
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lepsie optické vysledky s sekundarnou optikou. Typické prady vyuzité u LED stredného
vykonu su do 65 mA (0,2 W). Pre poulicné aplikécie je ale nutné ist’ s riadiacim pridom
vysSie a popritom znizovat’ poc¢et LED na plochu, ¢o rovnako znizuje pocet potrebnych optik.
LED spomenuté od Lumileds maju maximalny povoleny prad az do 240 ma alebo 480 mA,
podl'a 3V alebo 6V varianty ¢ipu [20] [21]. Z pohladu Zivotnosti st avSak vysoko vykonové
LED alebo v puzdre 5050 LED vzdy lepsie. Zivotnost L90 vi¢sia ako 100 000 hodin je
dosiahnutel'nd iba za priaznivych podmienok. Pre Lumileds 3030 2D je L90B50 vécsia ako
100.000 hodin pri prevadzkovom prade 120 mA, pri teplote 105 °C. Porovnanie jednotlivych
predstavitel'ov sucasne obl'ibenych model LED puzdier je v tabul'ke ¢islo 5-1. Svetelné data
st ziskané z technickych listov [7], [16], [18], [20], dat zivotnosti LM-80 az interne
poskytnutého CREE LED kalkulatora a LED kalkulatorom [20] dostupnym od distribitora
Future Lighting Solutions,

Tabul'ka 5-1 Porovnanie parametrov LED v r6znych puzdrach

XP-G3 S-line [7]

SEOUL-SEMI Z5M4

Lumileds Luxeon

Lumileds Luxeon

[16] 5050 [18] 3030 2D [20]
CCT; CRI 4000K; 70CRI 4000K; 70CRI 4000K; 70CRI 4000K; 70CRI
svetelny tok 290Im @700 mA 340lm @700 mA | 740 Im @800 mA| 113 Im @120 mA
@Tj 85 °C
uéinnost 147 Im/W 175 Im/W 171 Im/W 165 Im/W
L90 > 145khod L90> 100khod L90> 100khod L90 > 100khod

Zivotnost L90

@700 mA / 85°C

@1050 mA /105 °C

@750 mA /85 °C

@120 mA /105 °C

V zavere, LED pouliéné osvetlenia musia spiiat:
e Dobru spolahlivost’ — zaistena konstrukciou
e Dobré data zivotnosti LM-80 (preferovane Lgg > 10.000 hodin)
e Dobru opticka kompatibilitu s sekundarnou optikou
e Vysoky pomer Im/ $
e Vysokd uc¢innost’
Pre ucel prace je navrhnuty modul s vyuzitim vykonovych LED XP-G3 rady S.

5.2 LED modul
Celkovy svetelny tok LED modulu sa vypocita ako:

®(cetkovy) = PLED) * N * N, (5.1)

kde ¢(.gp) je svetelny tok pri danom prude, n je pocet LED na module a no je svetelna
uc¢innost’ modulu. Po osadeni LED na modul sa predpoklada 4-6 % strana limenov. Zvolena
LED je od vyrobcu CREE v rade XP-G3. Farebna teplota je 4000K, CRI 80 a svetelna trieda
toku je zvolend S3. Na presny vypocet parametrov LED modulu sluzi interny CREE
kalkulator, ktory poskytuje vyber LED, triedu svetelného toku a velkost teploty prechodu T;.
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Pri doske osadenej dvanastimi LED Vv sérii mézeme uvazovat' o svetelnom toku priblizne
3300 Im pfi nastaveni ,,worst-case® parametru teploty T; 85 °C pri prade 700 mA.

Cree XLamp XP-G3 Standard {DWT}

156 (53)
$

WIii] Multiple

Current (A)

0,100 47,8 184 2,6 0,26
0,200 92,6 175 2,64 0,528
0,300 135 168 2,68 0,804

0,400 176 162 2,72 1,09
0,500 215 156 2,75 1,38
0,600 253 151 2,78 1,67

0,700 289 147 2,81 1,97
0,800 323 142 2,84 2,27
0,900 356 138 2,86 2,57
1,000 388 135 2,88 2,88

Obrazok 5.1  Parametre diody XP-G3 S3 triedy v CREE kalkulatore

Vzhl'adom na pozadovany prikon 25 az 30 W celého svietidla je nutné LED modul
navrhnit na hlinikovy substrat. Ten ponuka lepSiu tepelnti vodivost ako FR-4. Teplo
vzniknuté na LED sa tak efektivnejSie rozptyli na montdznu plochu, ¢o pozitivne prispieva
k t¢innosti a hlavne zivotnosti LED modulu. RozloZenie 12 LED na module ponuka vyuzitie
sekundarnych optik ktoré napomahaju k smerovaniu svetelného toku. Vel'mi Casto su pre
pouli¢né aplikacie vyuzité optiky 50x50mm s4 optikami. V tomto pripade bol modul
navrhnuty na vyuzitie optiky STRADAZ2x6, k ¢omu boli do navrhu prispésobené¢ vhodné
pozicie montaZnych otvorov.

Obrazok 5.2 3D model LED modulu a optiky STRADA 2x6
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6. NAVRH OBVODU SPINANEHO ZDROJA

6.1 Spinané zdroje pre LED svetelné telesa

LED svietidla st ve'mi ¢asto napajané pomocou AC/DC izolovanych spinanych menicov.
Tento obvod sa skladé z transformatoru, ktory striedavé napéatie 230 V zmens$i na pozadovanu
hodnotu vstupného napidtia 10 menica. Za transformatorom potom nasleduje usmeriiovac
(napriklad Graetzov usmerfiovaci mostik), ktory toto zmensené striedavé napédtie usmerni na
jednosmerné. Kondenzator potom udrzuje konsStantni hodnotu vstupného napitia pre
regulator [2]. Vyuzitie transformatoru taktiez zvySuje ochranu proti kontaktu so sietovym
Napatim.

Druhy spdsob navrhu menica je vyuzitie regulatoru, ktory dokaze pracovat’ v rozsahu
vysokych vstupnych napéti. V takomto obvode odpadava vyuzitie vstupného transformatoru.
Komplexnost’ obvodu sa tym vyrazne zjednodus$i. Série obvodov od Microchip umoziuju
presne takyto koncept navrhu LED driveru — ich vstupné pracovné napitie sa pohybuje
v rozsahu od 12 do 450 V.

6.2 Koncept navrhu

Hlavnym ciel'om prace je navrth AC/DC menica s konStantnym vystupnym pradom pre LED
svietidlo. Obvod bude pracovat’ s vstupnym sietovym napétim 220-240 V a umozni vystupny
pracovny prad 700 mA s maximalnym vystupnym napétim 36 V.

Meni¢ je vyuzity na riadenie pouli¢ného osvetlenia. Tymito svietidlami a zariadeniami sa
zaobera norma CSN EN 61000-3-2. Ta svetelné zariadenia zarad'uje do triedy C. Trieda C
limituje 3. harmonicka pradovua zlozku na 30% [23]. Ako uz bolo spomenuté v kapitole 4,
tradi¢ny vstupny obvod s filtracnym kondenzatorom produkuje nizku hodnotu PF (0,5-0,7)
a vysoku zlozku harmonickych zloziek. Vyuzitie spinacieho prvku medzi usmeriiovacim
mostikom a regulatorom vedie ku kvazi sinusovému priebehu vstupného pradu vo fazy
S vstupnym napétim, nizkemu harmonickému skresleniu a PF hodnote blizkej jednej. Hodnota
PF vys§ia ako 0,9 je vyzadovana u zariadeni s prikonom nad 25 W podla normy CSN EN

62717.
J . PFC Znizujaci
NY\_ FILTER obvod men‘i]é ! \\“

Obrazok 6.1  Koncept navrhu spinaného zdroje pre LED

Vyuzitie obvodu na zvySenie PF avSak zvySuje komplexnost obvodu. Velmi casty je
koncept navrhu meni¢a s dvoma stupnami. Prvym stupfiom je obvod, ktory zabezpecuje
vysoké PF areguluje konStantné vstupné napitie pre nasledujuci druhy stupen, ktorym je
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znizujuci meni¢ zabezpecujuci konstantny vystupny prad. Pre ucel tejto prace je vybrany
obvod HV9931 [24] od firmy Microchip, ktory v sebe zdruzuje dva stupne stym, ze oba
stupne maju spolo¢nt riadiacu a spinaciu ¢ast’ obvodu.

6.3 Popis obvodu HV9931

Pin1-VIN

Tento pin je vstupny pin vysoko napatového regulatoru.

Pin 2 - CS1

Tento pin je vstupom do vnatorného invertujucého vstupu vnatorného komparatoru.
Neinvertujici vstup kompardtoru je uzemneny. Je vyuzity k obmedzeniu pracovného
spinania. Ak napdtie na tomto vstupe klesne na nulu, komparator vypne spinaci cyklus.

Pin 3- GND

Uzemnenie obvodu.

Pin 4 - GATE

Tento pin je vystupom pre riadenie hradla spinaciecho MOSFET tranzistoru.

Pin 5 - PWMD

Vstup externého PWM signalu. Ak je pin pripojeny na zem alebo otvoreny, je spinacia
funkcia vypnuta.

Pin 6 - VDD

Tento pin sluzi na napajanie vnitorného obvodu.

Pin 7 - CS2

Podobne ako pin CS1 slizi pin ako vstup vnitorného invertujiceho komparatoru.

Pin 8 -RT

Sluzi na nastavenie frekvencie vnutorného oscilatoru. Pri pripojeni odporu medzi tymto
pinom a zemou sa nastavi konstantnu frekvencia spinania. Pripojenim odporu medzi tymto
pinom a pinom GATE sa nastavi konstantny vypinaci ¢as oscilatoru.

6.4 Popis funkcie obvodu HV991

Vnutorné zapojenie spolu s hlavnymi suc¢iastkami menic¢a je znazornené na obrazku ¢. 6.2.
Obvod HV9331 obsahuje vnitorny vysoko napétovy regulator, ktory ma na vstupe pin VIN.
Po prineseni napitia vrozmedzi 12 az 450 V je na vystupe pinu VDD snaha obvodu
regulovat’ napétie 7,5 V, ktoré¢ je mozné vyuzit' ako referencné napétie pre nastavenie urovni
pre spinanie vnutornych komparatorov [24] [25].

Po dosiahnuti prahového napitia na pine VDD je aktivovany vnttorny oscilator. Vystupny
signal oscilatora privedie signal na vstup R klopného obvodu. Vystup pinu GATE sa nasledne
prepne do logickej urovne H a zopne tranzistor Q;.

Frekvencia oscilatora mdze byt nastavena pripojenim odporu Rz k pinu RT. Obvod moze
pracovat’ s konStantnou frekvenciou fs alebo konstantnym ¢asom Torr. V prvom pripade je
nutné odpor Rs pripojit’ medzi zem a pin RT. V druhom pripade sa pripaja odpor Rz medzi pin
GATE apin RT. V nastaveni s konstantnym ¢asom Togr privadza oscilator signal na klopny
obvod po uplynuti nastavenej doby Torr, ktora zacina po privedeni signalu urovne L na pin
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GATE. Na odporucenie aplikacnych poznamok a technickych listov je vyuzité nastavenie
spinania s konStantnym c¢asom Tore. KonStantny spinaci ¢as Topr prispieva pozitivne
k nizSiemu napdtovému stresu a zvlnenia na kondenzatore E; [24], [25].

<
Uin L E|1|_ Ds L
P e | -4
D, L + UEl- T *:: B
|
|_ t —| =:C2 _|E Ql D‘]' : Uout
~AC ~AC R, R, =3 .
AAYA% 1 4vA%Y
- U 1t — U,
R, _
SR,
{}
GATE PWMD
3 J—C 4
RT | osc s Q] %
R =
e AT
+ +
Re S L 1
[]vm REG g R,
VDD GND HV9931
L

Rrer=R7=Re; Rcs1=Ra; Res2=Rs; Rs1=R1; Rs2=Rz

Obrazok 6.2  Schéma zapojenia s HV9931 [24]

Vystupny obvod je meni¢ znizujuci napdtie. Energie je dodand z elektrolytického
kondenzatoru E; S dostatotne velkou kapacitou na stlmenie zvlnenia usmerneného
striedavého napétia. Kondenzator E; ma potom relativne konstantné napitie naprie¢ periodou
cyklu striedavého napitia. Toto konStantné napitie znamena konStantnu striedu spinania pri
riadeni prudu cez LED zataz. KonStantna strieda prispieva ku sinusovému tvaru prudu
odoberanému zo striedavej siete. V takom pripade rovnako Spi¢kovy prad I ipk) VL1
a priemerny vstupny prud Iy su priamo timerné vstupnému napitiu Uj, [24], [25].

Podr’a [25] platia rovnice:

D+U
Iipy = T;I: (6.1)
a
1
Iy =5 D * Ik - (6.2)
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Potom velkost’ vstupného pradu je

[ = D? _ U
IN = IN = :
2xLy*fs Regy

(6.3)

Efektivny vstupny odpor menica je potom mozné vyjadrit’ ako
Refp=2-1 'fs/D2 (6.4)

Nizka hodnota Ress zaistuje nizke harmonické ruSenie vstupného striedavého pradu a PF
hodnotu blizku jednej [25].

Vnutorny obvod d’alej obsahuje dva napédt'ové komparatory pre nastavenie Spickovych
hodnot pradov v induktoroch L; a L,. Vstupy CS1 a CS2 su invertujtice vstupy komparatorov
s referenciu zeme. Napitie z vystupného pinu VDD obvodu HV9931 je mozné pouzit’ ako
referenéné napitie Ugrgr S velkostou 7,5 V. Prady i; aip ktoré zapni komparatory sa
vypocitaju z [24] a [25] ako

. _ UREer*R

lLipk) = TRJ (6.5)
a

. U *R

l2(Pk) = % - (6.6)

KedZe induktor L, pracuje v CCM rezime jeho prid je mozné taktiez vyjadrit’ ako
. . 1.
l2p) = U2 + 2 ¥ Aip,, (6.7)

kde i, je pozadovana vystupna hodnota prudu a Ai > je zvlnenie pradu v induktore L.
Odpory Rg a Ry si referen¢né odpory Rrer, vid’ obrazok ¢islo 6.2.

Ugel komparatoru CS2 je regulacia vystupného pradu. Vystupny prad sa dé nastavit
podl’a [25] rovnicou

Rs =——=2 %R, %R, (6.8)

UREF

kde referencné napétie Urer Je napdtie interného regulatoru Vpp, Rs je Resz, Rz je Rs2 @ R7
je referen¢ny odpor Rger.

Komparator CS1 obmedzuje prud vstupného induktoru L;. Znacenie odporov je podobné
ako pre komparator CS2, teda R4 je Rcsi, R1 je Rsi @ Rg je referenény odpor Rrer. Po zapnuti
obvodu nie je ziadny naboj na kondenzatore Ej, takze v induktore L, nemodze narastat
vystupny prad [25]. Prad vstupného induktoru I} ; sa potom nastavi podobnou rovnicou:

1
R4 = Ll(PK) * R6 * Rl' (69)
REF

6.5 ReZimy ¢innosti meni¢a s |O HV9931

Hlavné spinacie slucky obvodu v jednotlivych pracovnych fazach su graficky zndzornené
na obrazkoch ¢islo 6.3 a 6.4.

20



Pri prvom zapnuti menica je tranzistor MOSFET Q; vypnuty a ¢aka na prvy interny signal
k impulzu zopnutia hradla G. V tomto ¢ase nie je kondenzator E; nabity. Po zopnuti hradla je
usmernené striedavé napétie prenesené na induktor L; a prud cez induktor L; rastie linearne,
az kym je napdtie na snimacom odpore R; dostatoéne velké K vypnutiu interného
komparatoru snimania vstupného pradu CS1. Vnatorny komparator potom rozopne hradlo G
a vypne MOSFET Qs [25]. Tento priebeh je znazorneny na obrazku ¢. 6.3a. V tomto cykle je
energia doddvana do induktoru L;.

Vstupny zvysujico-znizujuci obvod je teraz v zotrvaénom mode, pretoze prad cez
induktor L; nemoze klesnut’ okamzite. Tento prad nabija kondenzator E; na mierne vysoké
napitie, ktoré je medzi Groviiou vystupného a vstupného napétia. Vstupny obvod tu pracuje
ako meni¢ zvysujuci napidtie. V momente ked’ prad cez induktor L, klesne na nulu sa diéda D
prepne to zaverného rezimu a brani pradu v L; K obrateniu [25] (vid’ obrazok 6.3Db).

Energia kondenzatoru E; je vyuzita na riadenie pradu cez LED zataz, L, a D, pri d’alsom
zopnuti tranzistoru Q;. Tento stav je vidiet na obrazku ¢islo 6.3c. Energia je zo siete
dodavana znovu do induktoru L; a kondenzator E; dodava energiu induktoru L, Prud cez
induktor L, a LED zataz rastie linearne az kym je Uibytok napitia na odpore R, dostato¢ny
k vypnutiu vnatorného komparatoru obvodu CS2, ktory nasledne znovu vypne tranzistor Q;
[25], ako je znazornené na obrazku ¢. 6.4a. Na obrazku ¢. 6.4b je potom naznaceny DCM
rezim vstupného obvodu s induktorom L;.

b)

t}" LED

Obrazok 6.3  Stavy spinania menica: a) energia doddvana do L1 po zapnuti
b) uvolnenie energie z L1 do El ¢) energia doddvana do L1 a L2 [25]
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a) ; h A —_—Cl I’It" LED

b) A AT —_ Cl i)‘/" LED

Obrazok 6.4 Stavy spinania meni¢a: a) energia uvolnena z L; a L, b) DCM
rezim L; a CCM rezim L, [25]
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6.6 Navrh vstupného filtru, usmernovacieho obvodu a ochrany

Spinany zdroj bude napajany z siete 230 V AC. Toto napitie je nutné najprv usmernit
Z striedavého na jednosmerné pomocou diddového mostika. Hned’ za vstupom svorkovnice J;
sa nachddza rychlo tavna poistka F;. Hodnota minimalnej hodnoty prudu, ktory bude
odoberany meni¢om je vypocitana v rovnici 6.10 podl'a [25], teda

l. _ UOUT*IOUT _ 36%0,70
ACIN ™ cmax*n | 240%0,76

= 0,138 4, (6.10)

kde n je predpokladana efektivita meni¢a. Vzhl'adom na to, Ze vstupny meni¢ pracuje
v DCM rezime zatial' ¢o vystupny v CCM, je G€innost’ 13 vstupného menica 85 %, zatial’ co
ucinnost’ 1, vystupného je 90 %. Celkova uvazovana G€innost’ 1 je ich si¢inom a rovna sa 76
%.Poistka je zvolena s rezervou 500 mA pre pripad vyssSieho Spickového skokového pradu.
Za poistkou nasleduje varistor paralelne pripojeny na vstup, ktory chrani obvod pred
napatovymi razmi.

K zniZeniu ruSenia, ktorého zdrojom su cCasto spinané zdroje su vyuzité odruSovacie
prostriedky ako odrusovacie induktory a odrusovacie kondenzatory. Velmi cCasto su U
zariadeni napajanych zo striedavej siete 230 VAC/50 Hz vyuzité LC filtre typu dolna
priepust, zostavené z dvojbranov typu I alebo I'. Vypocet tohto filtru je skor orientacny a pre
jeho spravnu funkciu je nutny test zariadenia v EMC komorach. Bezpe€nostné a filtratné
kondenzatory Cs a C¢ pomahaju s vyhladenim vysokych frekvencii a ked’Ze s pouZité naprie¢
striedavym napdtim musia mat oznacenie triedy X2. Tato trieda kondenzatorov sa pripaja
medzi neutralny a fazovy vodi¢. V pripade prepétia na kondenzatore moze vzniknut' skrat
veduci k velkému $pickovému prudu, ktory aktivuje poistku, a Vv kone¢nom désledku tak
ochrani elektrické zariadenie, a nespdsobi uraz elektrickym pridom [26]. Hodnota tychto
kondenzatorov je viacsinou volena do 100 nF. Na odrusenie je taktiez mozné vyuzit
Standardne odruSovacie Cleny s kompenzovanym induktorom. Za II filtrom je pripojeny
transil TVS; ktory chrani obvod pred napédtovymi $pickami.

Hodnota menovitého napitia diddového usmeriiovacieho mostika zavisi na maximalnej
hodnote vstupného napitia. S faktorom 1,5 dosiahneme bezpecnostnu rezervu 50 % .

Upriage = 1,5 * (V2 * Uscmax) = 1,5 * (V2 * 240) = 509 V. (6.11)

Pre vstupné sietové napitie 220 az 240 V je zvoleny diédovy mostik o hodnote 600 V
a s prechodnym pradom 1 A ako rezervu.

L3

-
Y Y

—
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MOV1 C5 C6 TVSl ™~~~

(]

Obrazok 6.5 Vstupny filter a usmeriiovaci diddovy mostik
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6.7 Navrh menica s HV9931

Nasledujuce stranky sa venuju vypoctom parametrov a hodnét hlavnych suciastok potrebnych
pre navrh zdroja s integrovanym obvodom HV9931. Hlavné poziadavky na zdroj st uvedené
v tabulke ¢islo 6-1. K tymto vypoctom boli najma vyuzité aplikaéné poznamky AN-H52 [25]
pre obvod HV9931, poznamky k navrhom DN-H04 [28], DN-HO06[29] a literatira
zaoberajlicou sa sa navrhu spinanych zdrojov pre LED aplikacie [2]. Zjednodusené schéma
s dolezitymi suciastkami je na obrazku cislo 6.2 na zaciatku kapitoly 6. Schéma pouzité
V praci je na obrazku ¢islo 6.6.

Tabul'ka 6-1 Pozadované parametre LED menica

Vstupné napitie Uac 220 — 240 VRrwvs, 50Hz
Vystupné napétie Uoyt 36 V(max)

Vystupny prid lout 700 mA

Zvlnenie vystupného pradu A loyt +15%

PF <0,9

6.7.1 Vypocet odporu na nastavenie konsStantného Tore
Pre nastavenie konstantného vypinacieho Casu menica Torr 10us je vypocitana hodnota
odporu pripojena medzi pin GATE a pin RT ako

__ Torr—To _ 10%107°-880%10°
a 40%10712

Najblizsia hodnota k tomuto odporu je z rady E24 232 kQ.

R, = 228 kQ. (6.12)

6.7.2 Hodnota induktoru L;

Hodnota induktoru L; je zvolena tak, aby vstupny znizujici—zvySujuci meni¢ pracoval vzdy
vV DCM rezime pre kazdu vel'kost’ vstupného napétia Uac a velkosti LED zataze Uoyr. DCM
rezim zarucuje dobrti hodnotu PF. Hodnota induktoru L; sa podl'a [25] vypocita ako

(6.13)

_ Uacmin)*V2*Torr _ 220 V*/2%10%107°

L,
4+1¢ 40,70

=1,11mH.

Pre spravny vyber cievky L;, elektrolytického kondenzatoru E; a vyber vhodného spinacieho
tranzistoru Qi je nutné definovat’ parameter 6 a striedu spinania D. Tie st dané rovnicami
6.13 a 6.14 podl'a aplika¢ného navodu v [25].

5 = 2Uac’*Torren (6.14)
Li*Uout*lout
p = »(V1+8-1) “6”—1) (6.15)

Pri uvazovani rozptylu velkosti vstupného napétia od 220 po 240 V dosiahneme pre o tri
r6zne hodnoty Omin, Omax @ 0. Rovnaka situacia plati pre striedu Dmin, Dmax @ D.
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®  Omin= 29,68 a Dmax = 0,31 pre napétie 220 V AC

® Omax= 35,32 a Dpin = 0,28 pre napitie 240 V AC

e 0=232,4aD=0,295 pre napitie 230 V AC
Spi¢kova hodnota pridu cez L je vyjadrend ako

. Vac(min)y*V2*Torr _ D 220%/2%10%x1076 0,31
iapr =~ x— = . = 1,275 A. (6.16)

Ly 1-D 1,1x1073 1-0,31

Vybranad cievka musi mat’ hodnotu saturacného napéitia vyssiu ako Spickova hodnota
pradu i gpx. Hodnota induktoru 1,1 mH je maximalna hodnota kedy vstupny meni¢ pracuje
eSte v DCM rezime [25]. Ak by bola pouzita hodnota vyssia, hrozi prechod vstupného menica
Z DCM rezimu do CCM rezimu. Vzhl'adom na velké spinané prady, ¢o vedie na velku
hodnotu induk¢nosti cievky a jej potrebnu velkost’ saturaéného prudu sa pontika vyber cievky
s radidlnym a vyvodovym prevedenim. To znamend urcité nevyhody. Velké mnozZstvo tychto
cievok su velkej konStrukcie a netienené, co modze vyrazne ovplyvnit' elektromagnetickll
kompatibilitu. Mechanicka ¢ast’ zariadenia musi vo findle brat’ do tvahy thto skuto¢nost’. Je
zvolena cievka 1410517C s induk¢nostou 1,0 mH od firmy Murata.

6.7.3 Hodnota induktoru L,

Hodnota zvinenia vystupného prudu je zvolena £15%. S pouzitim rovnic (3.3), kde namiesto
doby Ton je vyuzita nastavena doba spinania Topr, @ (6.7) je velkost indukénosti L,
vypocitana ako

iapr) = 2 + % x Aij, = 0,70 + % x0,3 % 0,70 = 0,805 A (6.17)
a

* * * -6
LZ — Vo*TorF — 36 *10* 10 — 1,9 mH (618)

AILz*nz 0,21 x0,9

Hodnota saturacného pradu cievky musi byt vicSia ako Spickova hodnota pradu cez
cievku. Rovnako ako v pripade s induktorom Lj, je vyber cievky podmieneny komerénou
dostupnostou. Je zvolena cievka 1422514C s indukénostou 2,2 mH od firmy Murata vo
vyvodovom a netienenom prevedeni.

6.7.4 Hodnota odporu R; Rsa Ry
Bertic do tivahy vykonovu stratu 250 mW na snimacom odpore, je mozné vypocitat jeho

odpor Z [25] ako:

R, =—F =22 _ 510, (6.19)

Ioue? 0,702

Je zvoleny odpor s maximalnym zatazenim 500 mW v puzdre 1206. Hodnota
referencného odporu Ry je zvolena 100 kQ. Odpor Rs pre napatovy deli¢ pre komparator CS2
(vid’ obrazok ¢islo 6.2) je vypocitany z [25] ako

iL2pk*R7*R2  0,805%100%103-510%1073
Rs = L4 = =5,4k0. (6.20)
Urer 7,5
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Na vystup menica je pridany taktiez obvod na ochranu proti prepitiu na vystupe. Odpor
R, mo6ze byt Vv rovnici nahradeny sériovym zapojenim odporov Ry a Rg (vid’ obrazok ¢islo
6.6). Potom Rs bude 5,3 kQ a Rg bude 100 Q. Hodnota napitia Zenerovej didody Z; sa voli
véacésia ako je vystupné napitie menica. V tomto pripade je zvolena minimalne 42 V.

6.7.5 Hodnota odporu R;, Rsa Rg

Hodnota odporu na snimanie pradu sa podla [25] vypocita ako:

6%PRq 6%0,1
Rl = 7 = 2
Dmax*IL1(Pk) 0,31%1,27

=120, (6.21)

Je zvoleny odpor s hodnotou 1,1 Q v puzdre 1206 s vda¢Ssou vykonovou rezervou (250
mW). Referen¢ny odpor Rg (Rrer — vid” obrazok ¢islo 6.2) je mozné znovu pouzit’ ako 100
kQ. Odpor Ry pre napédtovy deli¢ (vid’ obrazok ¢islo 6.2) sa vypocita podobne ako u rovnice
6.20, teda

R, = ip1pk*Re*R1 1,27 ¥100%103x1,1
4 Urer - 7,5

= 18,6 k. (6.22)

6.7.6 Elektrolyticky kondenzator E1

Kondenzator E; je hlavnym prvkom na uchovanie energie pre LED zéataz a velkost’ jeho
kapacity dokdze vyrazne ovplyvnit’ zvlnenie vstupného sietového prudu. Vo vicsine pripadov
sa jedna o elektrolyticky typ, vdaka ich velkym hodnotdm kapacity a vysokého napitia.
Minimalna hodnota zavisi na limite harmonickych zlozkach vstupného prudu, ktoré su dané
aplikaciami. Ako bolo spomenuté na zaciatku kapitoly €. 6, svetelné zdroje s LED stanoveny
limit 3. harmonickej zlozky na priblizne 30 %. Minimalna hodnota kapacity E; je dana
rovnicou 6.23. Podl'a aplikacného listu AN-H52 [25] a navrhovych poznamok DN-HO04 [28]
to vychéadza na:

1 n2*lo 1 0,9%0,70

= = ~ 22 uF .
8*[1+ﬁ]ﬂ*fAc*K3*Uout 32,4*[1+ 3,14+50+0,15%36 K (6.23)

Ey T ] *
V1+32,4

V rovnici 6.23 je parameter & pouzity pre vstupné napitie 230 V. Frekvencia fac je
frekvencia vstupnej siete 50 Hz a K3 je koeficient zvinenia 3. harmonickej zlozky pre 230 V podl'a
navodu v [25]. Potrebné maximalne napitie kondenzatoru je dané ako

Uou 36
U = z_nf «(14/1+ 6(max)) = ks (1+vVT+324)~137V, (6.24)

kde & plati pre maximalne vstupné sietové napatie 240 V. Hodnota zvlnenia pradu pri
spinani je dana rovnicou 6.25 podl'a [25].

. 64 Uou

lesw = lour * \/9*7T*77*171 * Uout*:/f +D (6.25)
. _ 64 36 _

lesw = 0,75 * \/9*3,14*0’76*0,85 * 36072 + 0,295 = 0,585 A. (626)

A velkost’ zvinenia prudu pri frekvencii 100 Hz je dana ako
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. _ \/E*IOUT _ V20,70 _
lCline - 1+m - 1+\/m - 0)146A (627)

Vzhladom na vysSie vypocCitane parametre je zvoleny elektrolyticky kondenzator
S maximalny napatim 400 V ako rezervu, svelkostou kapacity 22 uF a
maximalnym zvlnenim pradu 600 mA.

6.7.7 Vyber tranzistoru Q;

Prad ktory prechadza cez tranzistor Qs je tvoreny pradmi prechadzajucimi cez cievky L; a Ly.
Hodnota RMS pradu Ip je podla rovnic z aplikaéného AN-H52 [25] a navodov v DN-H04
[28] vyjadrena ako

I _ |Pmax*lLier)® D [ 2 (6.28)
D(Q1) = f"‘ max * lour )

Incory = \/w +0,28 + (0,70)% = 0,46 A (6.29)

Maximalna hodnota napétia Ups(gr) je potom vypocitana ako
Upsco1) = Uacmax) * V2 + Ucmaxy * (1 + K¢), (6.30)

kde Ucmax maximalna hodnota vypocitana v rovnici 6.24 a K¢ je hodnota zvinenia na
kondenzatore E; vypocitana podl'a navodu AN-H52 [4] ako 0,05.

Upscory = 240 V2 + 137 % (1 + 0,05) = 483 V. (6.31)

Spi¢kovy prud cez tranzistor Ipgerk je sucet Spickovych prudov cez oba induktory Ly a Lo,
[25] vypocitany v rovniciach 6.16 a 6.17:

IDQI(PK) = iLl(PK) + iLZ(PK) = 1,275 + 0,805 = 2,08 A. (632)

Zvoleny tranzistor Q; musi mat" dobry kompromis medzi nizkou hodnotou naboja na
hradle gate Qg & nizkym prechodnym odporom Rps(on). Pri navrhu menica je snaha vyuzivat
véacsinou SMD suciastky oproti vyvodovym. To nie je vzdy mozné ako v pripade cievok
vzhl'adom na spracovany vykon. V pripade vyuzitia SMD tranzistoru sa ponukaju puzdra
v SOT23 alebo DPAKoch (D2PAK). Tieto puzdra potom vyuzivaji ako chladiacu plochu
samotny plosny spoj FR-4. Je nutné zaistit’ aby bolo teplo z dosky vhodne rozptylené do
okolia a neovplyviiovalo pritom chod ostatnych suciastok v okoli tranzistoru. Odhad strat na
tejto vykonovej suciastke je diskutovany v nasledujticej kapitole a zaistenie sposobu chladenia
Vv kapitole 7. Ako MOSFET je zvoleny tranzistor IPB60R360CFD7. Jeho hlavné parametre st
v tabul’ke ¢islo 6-2.
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Tabulka 6-2 Parametre MOSFET IPB60R360CFD7 [30]

Parameter Hodnota
UDS(max) 650 V
RDS(on) 360 mQ
Qg.typ 14 nC

Ib 7TA
trise 12 ns
trALL 8,5 ns

Hodnota Qg taktiez ovplyviiuje vykonové straty samotného IC HV9931. Pre zniZene
tychto strat je vhodné zapojit' zenerovu diddu pred pinom Vin. Je zvolené sériové zapojenie
dvoch Zenerovych diéd s U, rovnym 47 V. Ostatné suciastky boli dopocitané pomocou
aplikacnych poznamok AN-H52 [25] a poznamkam k ndvrhom DN-HO04 [28] a DN-HO06 [29].
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Obrazok 6.6  Schéma hlavnej casti LED meni¢a s HV9931

6.8 Vykonové straty

Tato cast’ kapitoly sa zaobera vypoétom a odhadom strat na polovodi¢ovych suciastkach a
vykonovych prvkoch. St vyuzité aplikacné poznamky k vypoctom strat na tranzistoroch [30],
[31], usmernovacich diédach [32] a induktoroch [33]. Vypocet ma orienta¢ny charakter pre
nasledujucu kapitolu zaoberajicu sa navrhom rozlozenia. Neberie avSak do tvahy
ovplyvnenie suciastok teplotou prostredia, teplotami susednych suciastok a medenych ciest.
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6.8.1 Vykonové straty v tranzistore Q1

V idedlom spinacCi je pri otvorenom stave prechadzajuci prad nulovy, ateda aj vykonové
straty st na nom nulové. Pri zapnutom stave idealneho spinaca je na nom potom velkost
napdtia nulovd a vykonové straty tu st rovnako nulové. Takyto spina¢ by pontkal 100 %
ucinnost’. Realne suciastky avSak pracuji s urcitymi stratami. Snahou je dosiahnut’ co
najvyssiu ucinnost, ktora by viedla k menSiemu rozptylenému teplu, redukcii velkosti
systému a eliminacii alebo minimalizacii pouzitych chladicov.

Straty na tranzistore je mozné rozdelit’ na straty dosledkom vedenia a straty dosledkom
spinania. Vzdy ked’ je tranzistor v zapnutom stave, je hodnota strat na vedeni v tranzistoroch
MOSFET vypocitana podobne ako s straty v odporoch. V predchadzajiacich vypoctoch
(rovnica 6.28) vysla RMS hodnota prudu Ipqi) ako 0,48 A. Straty na tranzistore Q;
dosledkom vedenia su vypocitané podl'a nasledujuceho vztahu z [30]:

Pew = Rpson * I2rms = 0,36 % 0,462 = 0,08 W. (6.33)

Pri spinani tranzistoru MOSFET je urcité mnozstvo energie vzdy stratené v procese. To
plati taktieZ pre jeho vypinani. Hodnota energie tychto strat je dana ako:

Eon = Ups * Ip * “EE, (6.34)

Rovnaky pripad nastava pri vypinani tranzistoru a v rovnici 6.34 je doba trise nahradena
dobou traLL. Dobu trise atraLL je mozné vycitat’ z technickych listov suciastky. Hodnota
stratového vykonu je stéin hodnoty tejto energic Eo, alebo Eq a frekvencie spinania
tranzistoru fs.

Obvod HV9931 spina napétie medzi 0 V a V|, Po internom zopnuti obvodu napétie na
hradle GATE rastie po hodnotu prahového napitia Ugsieny po urciti dobu, definovanu
primarne vstupnou kapacitou tranzistoru (Ciss=Cgyq+Cgys) [30]. Pokial nie je dosiahnuta prahova
hodnota napétia Ugs(n), nie je zmeneny stav vystupu na Q.

Po dosiahnuti hodnoty napédtia Ugsqn) narastie skokovo prad cez DRAIN. Technicky list
tranzistorov uvadza c¢as trise ako najhorsie mozny ¢as zmeny medzi hodnotou nula a Ipes1 [30].
Obvod vtomto meni¢i je nastaveny na konStantni Topr dobu, teda hodnota spinacej
frekvencie fs je premenna. Vo vypocte je uvazovana najvyssia frekvencia spinania 120 kHz.
Strateny vykon dosledkom zapnutia a vypnutia tranzistoru Q; je dany podl'a [30] ako

Pon = Ups * Ingr * 5%  f; = 483 + 0,805 » 22 120 + 10° ~ 0,3 W, (6.35)
kde Ipg1 je $pickova hodnota cez cievku L, a

Porr = Ups * Ipg1pry * tFATLL * fs (6.36)

Posr =483 2,21 «25207, 120 « 103 ~ 0,6 W . (6.37)

IpQipky je Spickovy prud vypocitany v rovnici 6.32. Straty na hradle G pri spinani st
véacsinou do jednotiek az desiatok mW a v tomto pripade zanedbatelné. Celkové straty na Q1
st stctom strat na vedeni a spinani @ odhadom vychadzaji okolo 1 W.
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6.8.2 Vykonové straty na diodach

Prady prechadzajuce cez D1 az D4 su pomocou vypoctov V [4] vypocitané ako 1p;=227
mA, 1p,=200 mA, 1p3=485 MA a lps=498 mA. Spiékovy prad cez D; aD; je rovny
Spi¢kovému pradu cez L;. Podl'a odporucenia v [25] st zvolené rychle usmernovacie diddy.
Zo znamych hodnot priemernych pradov a priepustného napidtia na diddach v technickych
listoch [34], [35] a [36] st odhadnuté predpokladané straty pocas chodu zariadenia. Tento
odhad je iba priblizny, ked’ze tu nie je reSpektovany tvar pradu.

Ppy = Ipy * Vppy = 0,227 + 1,20 = 285 mW (6.38)
Ppa = Ipy * Vpp, = 0,200 * 1,00 = 200 mW (6.39)
Pps = Ip3 * Vpps = 0,485 * 1,00 = 485 mW (6.40)
Pps = Ipg * Vpps = 0,498 + 1,05 = 523 mW (6.41)

6.8.3 Straty na cievkach

Straty na induktoroch sa skladaji ztroch zloziek, a to strat na jadre astrat na vedeni
vV dosledku DC a AC zlozky pradu. Pre zjednoduSenie vypoctu a z dovodu nedostupnosti
informacii ohl'adom parametroch jadra od vyrobcu boli straty na vedeni pre DC zlozky pradu
cez L; a L, odhadnuté ako:

PLl(DC) = IL12 b RLl(DCR) = 1,252 b 0,4‘60 = 720 mW (642)
a
PLZ(DC) = ILZZ * RLZ(DCR) = 0,7002 . 0,622 = 304 mW (643)

Zanedbavajlc ostatné suciastky, celkové predpokladané straty na vykonovych prvkoch st
okolo 4 W. Ako bolo na zaciatku sekcie spomenuté, odhad vypocétov tychto strat neuvazuje
teplotné ovplyviiovanie susednymi sti¢iastkami.
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7. NAVRH ROZLOZENIA SUCIASTOK

Navrh prototypovej dosky bol uskutocneny v programe Altium. Navrh dosky bol
koncipovany s predpokladom dalSich zasahov do hodndt suciastok pri experimentovani
a pripadnych mechanickych zasahov do dosky a ciest. Kone¢na velkost’ dosky nebola zadana.
Prototypova doska sluzi predovSetkym na overenie predchadzajucich vypoctov a tvah,
poskytujuc tolerancie pre pripadné chyby. Z dovodu overenia funkcii jednotlivych casti
spinaného zdroja sa na délezitych miestach nachadzaju taktiez testovacie body pre sondu
osciloskopu. Pre spravny navrh boli vyuzité aplika¢né poznamky a navody [37], [38], [39],
[40], [41] a literattra [2] zaoberajtica sa navrhom spinanych zdrojov pre LED aplikacie.

Spravne vzdialenosti medzi spojmi na DPS su z4sadné aby sa zabranilo preskoceniu
naboja medzi elektrickymi cestami apre zvy3enie ochrany. Sirka spojov a izolatné
vzdialenosti boli volené s ohl'adom na normu IPC-2221B [42]. Odhad potrebnej izolaénej
vzdialenosti sa vypocita pomocou rovnice:

Izola¢na vzdialenost [mm] = 0,6 + Vjeqx * 0,005. (7.1)

Na doske sa nachadzaji dve oblasti nizkeho napétia (LV). V prvej Casti filtra a za
usmeriiovacim mostikom mé napétie hodnotu 230 VAC/325 VDC. Minimalna izolacné
vzdialenost’ bola zvolena 2,25 mm. Velkost’ napétia na elektrode drain tranzistoru Q; méze
dosahovat’ hodnoty okolo 485 V. Minimadlne izolacné vzdialenosti boli teda volené 3,1 mm.
Kde to néavrh dovolil, boli tieto vzdialenosti maximalizované aby sa znizila moznost
elektrického prierazu, znizila parazitna kapacita a zjednodusila montaz.

Velkost” vstupného pradu je v rdmci stoviek mA. [IPC-2221B odporaca Sirku minimdlne
0,25 mm pre cestu s pretekajucim pridom 1 A. V rdmci urcitej rezervy je Sirka ciest na strane
pred usmeriiovacim mostikom volena 2 mm. Spi¢kova hodnota pridu cez vystupny stupet
menica sa predpoklada podla rovnice 6.17 ako 805 mA. Pre dostato¢nu rezervu je aj tu Sirka
spoja zvolend vo velkosti 2 mm. V uzle prvého stupnia zniZzujiceho-zvySujuceho menica,
v ktorom obvod pracuje v prerusovanom vodivom rezime, dosahuje prud $pickova hodnotu
1,275 A, ako bolo dokazané v rovnici 6.16. Z tohto dovodu bola $irka ciest navrhnuta
V polygonoch.

Tranzistor Q; spina $pi¢kovo prid o hodnote 2,08 A s predpokladanymi stratami do 1 W.
Prevedenie tohto tranzistoru je v puzdre TO-263 (D2PAK), ktory poskytuje chladiacu plochu
v pade Drain. Teplo, ktoré na suciastke dosledkom spinania vznikne, je nutné odviezt cez
substrat. Ekonomicky sposob ako zlepsit' teplotny transfer pre FR-4 dosky je pridanie
termalnych vias — platovanych dier ktoré vodivo spajaju dve alebo viac vrstiev. Termalne vias
st vytvorené vitanim otvorov do zédkladného materidlu, ktoré st potom platované med’ou. Pre
¢o najefektivnejsi prenos tepla pomocou termalnych otvorov od suciastky je nutna ich poloha
priamo pod zdrojom tepla. Teplotny odpor sa zvysuje s vzdialenost'ou otvoru od zdroja tepla
dosledkom ucinku tepelného Sirenia. Prili§ velky priemer termalnych otvorov mdze avSak
viezt’ k tvorbe voidov pod suciastkou . Tieto voidy zvysuju termalny odpor kontaktu suciastky
s med’ou. Spdsob, ktorym sa dokédze zabranit’ k neziaducej tvorbe voidov je znizenie priemeru
termalnych otvorov, ¢o zabrani vtekaniu pasty do otvoru [44]. Termalne otvory priamo pod
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padom drainu boli volené s priemerom 0,3 mm a dodato¢né termalne otvory v okoli padu boli
navrhnuté s priemerom 0.8 mm.

LED meni¢ ma ochranu pred poklesom vstupného napitia obmedzenim vstupného pradu.
Zvyseny vstupny prad moze viest' k nadmernému vykonu na suciastkach v prvom spinacom
prvku. Ako d’al$i stupeni ochrany st do cesty vstupného termindlu Vin zapojené do série dve
Zenerové diody s menovitym napdtim 47 V, ktoré znizuju neziaduce vykonové straty na
menici.

Navrh rozmiestnenia suciastok je u spinanych zdrojov rovnako dolezity ako obvodovy
navrh. Nevhodné rozlozenie méze viest' k roznym problémom, medzi ktoré patri zvySeny Sum
vo vystupnom alebo spinanom signali, zI4 reguldcia vystupnej hodnoty pradu, problémy
s EMC kompatibilitou alebo nestabilita IC.

Vstupny pin pre vnitorny komparator integrovaného obvodu je navrhnuty s vysokou
impedanciou. Vystup tohto pinu musi byt spojeny s odporovou siet'ou s ¢o najkratSou cestou.
Odpory R4, Rs, Rs a Ry, ktoré nastavuju uroven napitia obmedzujice spinanie vnutorného
oscilatoru st umiestnené v ¢o najvacsej blizkosti a o najkratSou cestou K 10.

Pri navrhu spinanych zdrojov je nutné urcit’ silové vysokofrekvencné uzly a podla nich
volit’ rozlozenie stciastok. Prva takato slucka je cez prvy induktor L, didédu D, a skrz spinaci
tranzistor Q;. Po vypnuti tranzistoru je v dosledku zotrva¢nosti energia z Ly uvolnena do
kondenzatoru E;. Druhd slucka je teda cez Lj, Dy, E; aDj. Tretia silova slucka je cez
vystupny znizujuci stupen Ly, D, a C;. VSetky tieto slucky boli naznacené na obrazkoch 6.3 a
6.4 v 6. kapitole.

Rozmiestnenie tychto stciastok je nutné minimalizovat pre zabranenie vzniku velkych
pradovych sluc¢iek. AvSak vzhladom na velkost cievok, kondenzatoru a spinacieho
tranzistoru sa v navrhu snazilo docielit’ ur¢itého kompromisu. Vystupny kondenzator C; je
umiestneny v blizkosti vystupnej cievky Ly pre Co najlepsi efekt znizenia zvlnenia vystupného
prudu a zlepSenia EM parametrov.

Na spodnu vrstvu DPS bola vyliata med’ s potencialom zeme. Prudy ktoré sa vracaji cez
GND st svrchnou vrstvou spojené s elektrickymi otvormi (vias) s priemerom 1 mm
a v dostatocnom mnozstve pre znizenie impedancie cesty

Pri zapnuti tranzistoru Q1 napitie na hradle Drain spadne na vel'mi nizku hodnotu napitia,
vzhl'adom na prechod prudu cez kandl drain-source. Pri vypnuti tranzistoru sa didda D;
prepne do priepustného reZimu a napitie Ups narastie vel'mi rychlo na hodnotu vysSiu ako
napajacie napitie. Priebeh tohto spinania méa priblizne obdiznikovy tvar. Tieto rychlo
stupajuce a klesajuce hrany st zdrojom EM rusenia.

Pri zapnuti tranzistoru prud hradla Gate Ig tecie skrz napajaci kondenzator C,, vnatorny
obvod IC; a hradlo Gate Q; spit’ do zeme. Napajaci kondenzator C4 je zvoleny keramicky
s nizkou hodnotou ESR a menovitym napidtim priblizne 16 V. Jeho umiestnenie je v ¢o
najvacsej blizkosti termindlu VDD. Cesta spdjajiica terminal GATE integrovaného obvodu
s hradlom Gate tranzistoru je taktiez ¢o najkratsia.

Ako bolo spomenuté v kapitole 6.3 na funkciu je nutné priviezt na pin PWM
napétie z interného regulatoru 7,5 V. Tieto piny su teda prepojené kolikovou listou. Jej
prepojenie jumperom umozni funkciu obvodu.
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Obrazok 7.1 Detail rozloZenia suciastok na DPS spinaného zdroja

Doska bola vyrobena vo firme Gatema. Zakladny material je FR-4 (teplota prechodu Tg
135 °C) s 1,5 mm silou, obojstrannou finalnou vrstvou medi 35um, finalnou povrchovou
upravou bezolovnatého HALu, zelenou farbou masky a bielou potladou popisov. Nasledne
bola doska napastovand, SMT suciastky boli osadené rucne a proces zapdjania prebehol
Vv pretavovacej peci. THT suciastky boli nasledne osadené rucne.
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8. EXPERIMENTALNA CAST

Prototypové zariadenie je hlavne uréené pre laboratorne testy a je Napajane sietovym napatim
230 V. Vzhl'adom na absenciu transformatora na celej doske sa nachadza nebezpecné napitie.
To plati taktiez pre LED modul pripojeny na meni¢. K zvySeniu bezpecnosti praci
V laboratornych  priestoroch ak vyuzitiu uzemnenych laboratornych pristrojov na
neizolovanych zariadeniach sa vyuziva Casto bezpe¢nostny transformator. Vzhl'adom na jeho
nedostupnost’ pocas zostavovania modulu bol pocas prace vyuzity osciloskop PDS6062T,
ktory je napajany z batérie. Z tohto dévodu a taktiez pre jeho obmedzené moznosti st prvotné
snimky oscilografov snimané fotoaparatom mobilu.

V poslednom mesiaci prace sa na vytvorenie izolacie vyuzili dva toroidné transformatory
230V/12V zapojené V usporiadani primar-sekundér- sekundar-primar. Tym sa umoznila
izolacia obvodu a vyuzitie osciloskopu Rigol DS1074.

Po osadeni zariadenia nasledovalo overenie jeho funkcii. Na vystup menica bol
pripojeny LED modul a pin VDD bol prepojeny s pinom PWM pomocou prepojovacieho
jumperu. Funkénost modulu bola potvrdena svietiacim poulicnym modulom LED.
Nasledovalo overenie jednotlivych funkcii LED menica.

Osciloskopom sa prvotne kontroloval priebeh napétia za usmeriiovacim obvodom a
napdtie na internom regulatore VDD, ktoré odpovedalo predpokladanému priebehu, a
Vv pripade regulatoru vel'’kost'ou napétia priblizne 7,2 V.

V d’alSom kroku bola overend funkcia prvej slu¢ky obvodu zniZujuceho-zvySujiceho
menica, ktory ma pracovat’ v preruS§ovanom vodivom rezime. Cesta medzi induktorom L;
a diddou D; bola preruSend abol pridany odpor na snimanie pradu o velkosti 0,110 Q.
Priebeh napidtia na tomto odpore mal avSak nezmyselny charakter, S vyraznym rusenim
spOsobenym zdkmitmi na signali. Z tohto dovodu bol potom sledovany priebeh napétia na
odpore R; (vid’ obrazok ¢. 8.1). Ten ma pilovity priebeh ako sa predpokladalo. Z grafu je
taktieZ mozné vycitat’ Cas spinania Togg, ktory sa 1iSi od predpokladanej hodnoty 10 ps o
priblizne 2 ps, ¢o mdze byt sposobené toleranciami na odpore Ra.

Obrazok 8.1  Priebeh napdtia na snimacom odpore R
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Z dévodu nedostupnosti prudovej sondy bol potom kontrolovany priebeh napétia na
induktore L;. Ako je z priebehu na obrazku ¢islo 8.2 vidiet, v ¢ase zapnutia tranzistoru sa na
cievke nachadza celé vstupné napitie Uj,. V dobe Torr, kedy sa cievka odpoji od Ui, sa nej
objavi napdtie priblizné tomu na kondenzatore E;. Po odbudeni cievky su na nej vidite'né
tlmené rezonan¢né kmity. Tento priebeh je oCakavany a je z neho mozné usudit, ze cievka
pracuje V prerusovanom vodivom rezime (DCM). Ak by totiz induktor pracoval v CCM,
priebeh signalu by bol priblizne obdiznikovy. Takyto priebeh je o¢akavany u induktoru L, vo
vystupnej Casti.

-100.000000ns

Obrazok 8.2  Priebeh napétia U ; na induktore L;

Nasledne bol kontrolovany priebeh napétia elektréde drain tranzistoru Q; voci zemi.
V dobe Toy mé vel'mi nizku hodnotu, ktora po zapnuti narastie na hodnotu priblizne 600 V.
Obvod bol pocas testovania doplneny o RC ¢lanok paralelne zapojeny k diode D,. Na obrazku
¢islo 8.3 vl'avo je priebeh napétia bez RC ¢lanku a v pravo s RC ¢lankom.

Po nabiti kondenzatoru E; st vsetky diody v jeho okoli v zavernom rezime. Na
kondenzatore E; nie je definovany potencial a napédtie merané osciloskopom je
pravdepodobne napitie parazitnych kapacit. RC ¢lanok dodato¢ne znizuje velky napédtovy
stres na diode D1 a zlepSuje EM vlastnosti obvodu.

—

Min=-2.00 ¥ Ampl=334 Freq=68 0kHz

e

Min=-2.00%

Obrazok 8.3  Napitie Upsbez RC ¢lanku na D; (vlavo) a s RC ¢lankom (vpravo)
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Pre zhodnotenie spravnej funkcie vystupného meniCa a vzhladom na spomenutu
nedostupnost’ prudovej sondy bol na vystup do série s LED modulom zapojeny snimaci
vyvodovy odpor o hodnote 750 mQ. Z merania je vidiet, ze efektivna hodnota napitia na
odpore je 523 mV ¢o z Ohmovho zakonu vychadza na vystupnti hodnotu pradu priblizne 697
mA. Hodnota Vy;, je priblizne 140 mV (lp, je potom 186 mA) ¢o odpoveda zvlneniu priblizne
27%.

Obrazok 8.4  Napitie na snimacom odpore na vystupe menica

Nasledne bola merana hodnota tohto pradu pre viacero LED zéatazi. K tomu boli vyuzité
dva hlinikové LED moduly, kazdy osadeny 6smimi vykonovym LED XP-G3 v sérii. Navrh
dosky umoznuje zmenu sériového zapojenia LED diéd a napéjacieho napétia LED modulu,
takze je mozné ist’ s pracovnym napatim v rozsahu od 3 V do 48 V. Hodnota pradu priblizne
700 mA je konstantnd do 28 V. Od tejto hodnoty zataze nizsie obvod prestava regulovat’
spravne a prad klesne o priblizne 100 mA (vid’ obrazok cislo 8.5).

Meranie veli¢in prenosovej site bolo uskuto¢nené analyzatorom PF9811 a zdrojom
DPS1005. Napdtie na vystupe bolo postupne znizované zmenou sériového zapojenia. Pritom
boli zaznamenané vstupné prudy, vstupné napitie a PF. Na vystupe bolo napitie a prud
merané pomocou A-metra a V-metra. Ztychto hodnot je zostavena ucinnost menica
V zavislosti na vystupnom napiti. Ta sa pohybuje okolo 80 % pre maximalnu zataz a Klesa
rapidne po znizeni napétia LED modulu na hodnotu okolo 25 V (vid’ obrazok 8.6).

LED meni¢ pre maximalnu zataz dosahuje PF 0,966 a THD skreslenie 16,9 % So
vstupnym pradom siete liniacy 0,130 MA a Ujnac) sietovym napdtim 230,1 V je dosiahnuty
celkovy zdanlivy vykon S:

S = Uingac) * lintac) = 230,1 % 0,130 = 29,92 V4, (8.1)

&o splituje podmienku zadania prikonu 30 W pre celé svietidlo. Cinny vykon zariadenia je
28,9 W, zatial’ ¢o jalovy je 7,73 VAr . Tabulka s nameranymi a dopocitanymi veli¢inami sa
nachadza v prilohach. Z grafov je vidiet hodnotu PF nad 0,95 skoro v celom rozsahu
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meraného vystupného napétia LED zat'aze, ktora klesne na 0,86 % z pri zat'azi priblizne 6 V.
Celkové harmonické skreslenie je 16,9 % pre maximalnu zat'az.
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Obrazok 8.5  Zavislost’ vystupného prudu na vystupnom napéti
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Obrazok 8.6  Zavislost ucinnosti na vystupnom napéati menica

V ramci d’alSieho experimentovania o0 zlepSenie parametrov menica bola vstupna cievka
L; 0 hodnote 1,0 mH nahradend cievkou s nizSou induk¢nost'ou 680 pH. Hodnota 1,0 mH je
maximalna hodnota, kedy cievka bude pracovat v DCM rezime. Tato zmena vedie k narastu
Spickového prudu I 1pk 2 1,27 Ana 1,52 A v dosledku zniZenia striedy spinania z 0,31 na
0,25. Tato zmena pozitivne prispieva k zvySeniu hodnoty PF z 96,6 na 97,8 pre skoro cely
rozsah vystupného napitia. THD skreslenie kleslo na 11,8 %. To je dosiahnuté celkovym
znizenim efektivneho vstupného odporu Ref (vid'. rovnica 6.4). Tato zmena ale ovplyvni
celkovy vstupny prikon, ktory sa vyzdvihne na 35,67 VA, ¢o uZ je mimo pozadované zadanie.
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Uc€innost’ menica je rovnako zhorSend, vzhl'adom na vysSie vykonové namahanie cievky L;
a polovodicovych suciastok..
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Obrazok 8.7  Zavislost PF na vystupnom napéti menica pre 2 hodnoty induktoru L;

Na nasledujucom snimku je zdznam z termokamery pri maximalnom zat'azeni menica, pri
izbovej teplote 25 °C po prevadzke priblizne 30 minut. Najvyssia teplota, ktora dosahuje
skoro 90 °C sa nachddza na diddach D3z a Djs. Toto miesto nebolo na doske navrhnuté
najlepSie a mnozstvo medi, ktoré bolo na ploche rozliate tu nestaci na optimdlne rozloZenie
tepla, ktoré vznikne prechadzajicim pradom.

Druhé najteplejsie miesto sa nachadza na cievke L;. Ked'Ze tato cievka pracuje v DCR
rezime, dochadza k skokovému narastu prechadzajiceho pradu znulovej hodnoty na
$pi¢kovu hodnotu i1pk kazdy spinaci cyklus, poCas vel'mi kratkej doby priblizne 3 ps. To
vedie k nadmernému rozptyleniu energie v magnetickom jadre v désledku exkurzie velkych
magnetickych tokov. Blizkost’ cievky L; uvelkej medenej plochy mdze tiez viezt
k zvySenym stratam.

Teplota v blizkosti tranzistoru Q; je okolo 50 °C. Obojstranna medena plocha
S termalnymi otvormi poskytuje dostatocnu chladiacu plochu Hoci vidcSia plocha nijak
vyrazne nezhorSuje funkcénost' menica, je dokadzané, Ze bola navrhnutd s prili§ velkou
rezervou a obsah plochy sa mohol zmensit’ ¢o by viedlo k zmens$eniu celého zariadenia.

Je nutné zdoraznit, Ze termalny test prebichal v laboratérnych podmienkach v izbovej
teplote 26 °C. Teplota prostredia v mechanickej konstrukcii, v ktorom by malo byt finalne
zariadenie ulozené, by sa pohybovala ovela vyssie. Pri siCasnych nameranych teplotach by to
uz znamenalo prevadzku niektorych stciastok na ich maximélne povolenych teplotach.
Mechanické konstrukcia by okrem ochrannej funkcie mala poskytovat’ tieniacu funkciu
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Obrazok 8.8  Snimok termokamery LED spinaného zdroja
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9.ZAVER

Ciel'om prace je $tadia o sucasnych aplikaciach pre pouzitie LED technologii. Teoreticka ¢ast’
prinasa poznatky o tvorbe bieleho svetla u luminiscenénych diéd. Na prvych strankach st
taktiez spomenuté zakladné delenia réznych puzdier, parametre podl'a ktorych vyrobcovia
triedia LED ¢ipy, a tskalia spolu s vyhodami, ktoré so sebou prinasa LED technologia pre
svetelnych vyrobcov. Teoretickd Cast’ sa d’alej zaobera metdodami riadenia LED pomocou
spinanych zdrojov. St naértnuté zékladné zapojenia. Cast’ prace vysvetluje metody korekcie
G¢inniku, ktory je u spinanych LED zdrojov regulovany normou IPC CSN EN 62717.

Praca ponuka prehlad stcasnych trendov pre vyber vhodnych LED pre pouli¢né
osvetlenia. S tym su spomenuty momentalne obl'ibeni predstavitelia od prednych vyrobcov.
Na zéklade delenia je potom zvoleny vyber vysoko vykonového LED puzdra XP-G3. Na dant
pouliént aplikidciu je navrhnuty hlinikovy LED modul vyuzivajici sekunddrnu optiku
STRADA. V prilohe prace je taktiez protokol o nameranych svetelnych parametroch LED
modulu pomocou spektrometra HAAS 2000 v integracnej guli.

Hlavny ciel prace je navrh spinaného zdroja, ktory by zohladfioval tedriu a obmedzenia
spomenuté v prvych piatich kapitolach. Prikon celého svietidla nesmie presiahnut’ 30 W a je
limitovany poziadavkami na vysoku hodnotu G¢inniku. Prihliadnuc na tieto podmienky bol
zvoleny integrovany obvod HV9931, ktory v sebe zdruzuje aktivnu korekciu PF a vystupnu
pradovu reguléciu. Vzhl'adom na komplikovanejsi navrh je vypoctom venovana Cast’ kapitoly
6, ktora sleduje postupy, a rady z aplikacnych a navrhovych poznamok vyrobcu. Na zaklade
vypoctov st zvolené vhodné suciastky. Kvoli vel'kej vykonovej zatazi je vyber cievok akymsi
kompromisom. Zaver 6. kapitoly sa tyka odhadu vykonovych strat podla ktorych je potom
navrhnuty plo$ny spoj v 7. kapitole.

Spravny navrh je zasadny pre funkcénost’ spinaného zdroja. V rdmci praktickej casti
nastudované postupy vo vhodnej literature a aplikaénych poznamkach od réznych vyrobcov.
Tieto zasady boli potom aplikované na ndvrh dosky arozloZenia suciastok Vv programe
Altium. Kedze ide o prvotny navrh spinaného zdroja, bola prototypova doska navrhovana
s zamerom dalSich potencidlnych fyzickych zdsahov do suciastok a ciest. To je prejavené
najmé vo vel'kosti zariadenia, ktora ako bolo potom dokazané v 8. kapitole, bola navrhnuta
s prili§ velkou rezervou. Velkost' chladiacej plochy pre tranzistor Q; je zbyto¢ne velka.
Prihliadnuc na predpoklad strat by bola mensia plocha efektivnejSia. Naopak medena plocha
pre usmeriovacie diédy v druhej Casti menica nie je adekvatna na pritomné prudové slucky. S
urcitymi komplikaciami nedostupnosti laboratornych pristrojov boli jednotlivé ¢asti menica
otestované a merané.

Celkova ucinnost menica bola predpokladand okolo 75 % v teoretickych vypoctoch.
Z merani je 80% ucinnost’ lepSia, no vhodnejSie umiestnenie induktoru Lj, menSia chladiaca
plocha pre tranzistor Q; a umoznenie lepSicho chladenia skrz dosku pre diody D3 a D4 by
mohlo pomoct’ k lep§Sim podmienkam.

Ako bolo spomenuté, pre vel'ké vykonové zatazenie induktorov boli v praci vyuzité
netienené induktory. Tie st velkym zdrojom elektromagnetického ruSenia. Vhodné tienenie
vykonovych suciastok je pre splnenie EMC limitov ziaduce. Zariadenie splituje podmienky
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zadané pracou. Hodnota ucinniku dosahuje 0,96, ¢o je pre zdroje LED modulov podmienené
normou na minimalne 0,90. Uginnik je moZné zvysit na 0,97 za cenu vyssich vykonovych
strat na suciastkach.

Vyhodou obvodu zdruzujicom v sebe PFC a pradovu regulaciu je mensia komplexnost’.
Nevyhodou je ale vécsia vykonova zatazitelnost’ spinanych suciastok. Praca je aplikaciou
teoretickych poznatkov na prakticky navrh spinaného zdroja. Nasledujuca verzia LED
spinaného zariadenia by mala ¢erpat’ hlavne z omylov navrhu tohto prototypu.
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Priloha E - Schematicky vykres LED zdroja
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Priloha B - Vyrobné data pre LED zdroj
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150,00

Vrstva BOTTOM

105, 00

150, 00
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Info pre vyrobcu

HU9931 LED DRIVER U1

E 24 SINGLELAYER [ |
DOUBLELAYER X
% L] CEM3
= |[ |OTHER
DIMENSION | 150,00 [X| 105,00 [mn
TOLERANCE| +-- 0,3 mm
THICKNESS | COPPER FINISH
2,0 mm[] 105 um[] | HAL
1,5 mm]< Z0um[ ]| 0sP []
1,2 mm[ | 35 um AU []
1,0 mm[ | 18 um[ ] | SN L]
0,8 mm[|
0,6 mm[ |
X STANDARD [ SEKISUI
% R AC I TAIYO
T
= TOP BOT
| wITE ] ]
& | BLACK ] ]
E'l G6REEN X X
& | OTHER [] []
COLOR COLOR
2| WHITE X []
& | eLACK [ ]
@ | 6Ray O O
Ll | OTHER (] ]
COLOR COLOR

ELEKTRICAL TEST|[X] YES [ INO

|CEI‘1?ENT
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Priloha C - 3D model LED zdroja
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Priloha D - Supiska suciastok LED zdroja

Suciastka Hodnota Popis Puzdro Pocet

BR1 DFL15065-E3/77 | usmerfiovag DFL15065-E3/77 1

c1 10nF -1206 kondenzator, C1210 1
keramicky

C2, C5, C6 65n /310 VAC kondenzator, 890334023017CS 3
bezpecnostny

ca 10uF - 1206 kondenzator, C1210 1
keramicky

D1 STTH108A dioda, ~ STTH108A 1
usmernovacia

D2 STTH1LO6A dicda, ~ STTH3L06S 1
usmernovacia

D3, D4 STTH1RO6A dicda, ~ STTH1RO6 2
usmernovacia

E1 220 400V kondenzator, EEU-ED2G220SB 1
elektrolyticky

F1 500 mA poistka 0034.6011 1

Ic1 HV9931 LED driver zg'CINPGOOX”S' 1

11,12, 13 DG126-5-2P onektor, 2- DG126-5-2P 3
polovy

ja 0901200122 konektor, 14901900122 1
prepojovaci pin

L1 1410517C induktor, 1468420C 1
vyvodovy
induktor,

L2 1422514C , , 1422514C 1
vyvodovy

13, 14 2.2 mH induktor, RCP1317NP-222L 2
vyvodovy,

MOV1 B7221052271K101 | varistor B7221052271K101 1

Q1 IPB6OR360CFD7 | 200V CMOSN IPB6OR120P7 1
tranzistor

R1 1R1- 1206 rezistor; 250 mW | R1206 1

R2 OR51- 1206 rezistor; 500 mW |R1206 1

R3 232K- 1206 rezistor, 250 mW | R1206 1

R4 18K6 - 1206 rezistor, 250 mW |R1206 1

RS 5K3 - 1206 rezistor, 250 mW | R1206 1

R6, R7 100K - 1206 rezistor, 250 mW |R1206 2

R9 100R - 1206 rezistor, 250 mW |R1206 1

TVS1 SMAJ440CA transil SMAJ440CA 1

Ul 4N25SM optoclen 4AN25M 1

U2 NSI45020AT1G | driver NSI45020AT1G 1

Z1 BZX84C47 didda, zenerova BZX84C47 1
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Z2,73 MMSZ5261BT1G |didda, zenerova MMSZ5261BT1G 2
+V, C-D3, DRAIN, GATE,

GND, L _1,L 2,RS1, Test_Point testovaci bod TEST_POINT 13
RS2, vDD

MH1, MH2, MH3, MH4 | Mounting Holes montazne otvory |3.0MM 4
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Priloha E - Schematicky vykres LED modulu
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Priloha F - Vyrobné data pre LED modul

Vrstva TOP

tl—l—l—l—l—|
o O o =

45, 00

— @ (°
|—|—|—|—|—I
’ ® ®
146, 50
Popis suciastok
LED1 LED2 . LED3 LED4 . LEDS LED&
il ] i i ik i
é EN2 +
e "® o e @fE3 o
LEDL2 - LED11 LEDLIO LEDS LED8 - LED?
m m m )] m
LED STREET LIGHTING MODULE . .
146, 60
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Info pre vyrobcu

MODULE

LED STREET LIGHTING
[] FR4 | SINGLELAYER
oL |oousLeL
Ol cEM3 AYER [ ]

<
= |[]OTHER
DIMENSION | 146,60 [ X| 45,00 [mm
TOLERANCE +7- 0,3 mm
THICKNESS | COPPER FINISH
2,0 mm[] 105 um[] | HAL
1,5 mmX 7Z0um[] | OSP [
1,2 mm 35 um AU L]
1,0 mm[ | 18 um[ | | SN L]
0,8 mm[]
0,6 mm[]
STANDARD [ ] SEKISUIL
% e AC I TAIYO
& _ _
= TOP BOT
(| WHITE X O
o | BLACK ] [l
o | eREEN [ L
@ | OTHER ] [
COLOR COLOR
Q| WHITE H O
i5 | BLACK U
© | eraY [ U
Ll oTHER [] L
COLOR COLOR
ELEKTRICAL TEST|[ ] YES [XNO

COMMENT
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Priloha G - 3D model LED modulu
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Priloha H - Supiska suciastok LED modulu

Suciastka Hodnota Popis Puzdro Pocet

LED1, LED2, LED3, LED4, LEDS, wkonové LED

LED6, LED7, LEDS, LED9, LED10, | XP-G3 d‘i’é 4 3535 12

LED11, LED12

CN2 Wago 20592 | Konektor, 2059-302 1
2-polovy
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Priloha I - Tabul’ky nameranych a vypocitanych
hodnot

L1=1,0 mH

Uin[V] |lin[A] |[S[VA] |PF[] |P[W] |Q[VAR]
230,1| 0,130| 29,91| 0,966 28,90 7,73
230,1| 0,123| 28,30| 0,965 27,31 7,42
230,1| 0,112 25,77| 0,965 24,87 6,76
230,1| 0,098 22,55 0,965| 21,76 5,91
230,1| 0,090/ 20,71 0,964 19,96 5,51
230,1| 0,082 18,87| 0963 18,17 5,09
230,1| 0,071 16,34| 0,963| 15,73 4,40
230,1| 0,062 14,27| 0948 13,52 4,54
230,1| 0,053| 12,20 0,935 11,40 4,33
230,1| 0,043 9,89| 0,911 9,01 4,08
230,1| 0,033 7,59| 0,911 6,92 3,13
230,1| 0,028/ 6,44 0,885 5,70 3,00

L1= 680 pH

Uin[V] |lin[A] |S[VA] |PFI[-] P[W] Q[VAR]
230,1 0,155 35,67 0,974 34,74 8,08
230,1 0,139 31,98 0,973 31,12 7,38
230,1 0,126 28,99 0,973 28,21 6,69
230,1 0,115 26,46 0,972 25,72 6,22
230,1 0,104 23,93 0,972 23,26 5,62
230,1 0,093 21,40 0,97 20,76 5,20
230,1 0,083 19,10 0,969 18,51 4,72
230,1 0,072 16,57 0,965 15,99 4,34
230,1 0,061 14,04 0,96 13,47 3,93
230,1 0,050 11,51 0,946 10,88 3,73
230,1 0,038 8,74 0,921 8,05 3,41
230,1 0,027 6,21 0,863 5,36 3,14
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LED modul

Uin [V] |lout [A] |effl [%] | eff2 [%]
34,40 0,699 80,35 67,39
31,60 0,697 77,86 68,90
28,60 0,697 77,39 68,79
25,75 0,655 74,76 63,71
22,09 0,653 69,69 60,31
20,05 0,645 68,58 60,46
17,20 0,643 67,66 57,88
14,35 0,627 63,03 54,28
11,50 0,620 58,47 50,80

9,17 0,613 56,84| 48,89
6,26 0,613 50,56 43,91
3,15 0,610 29,82 30,93
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Priloha J - Protokol o spektralnom zloZeni LED modulu

SsTRON EfERFiNE
Spectrum Test Report by TRON

Sample : Date : 2021-05-22 16:58:25
Specification : LED street lighting module V1 Sam. Status :

Sample No. 1 Standard :

Manufacturer : TRON elektronicke soucastky Instrument : HaasSuite(EVERFINE)
Assessor : damin

Remark : Test by T MJ

Device SN : LED street lighting module V1

Test Condition

Temprature : 24Deg RH :59%

WL Range : 380nm-780nm P : 50346 (77%)

Test Mode : Fast Test T 1246 ms

Sensitivity : Low

Spectrum

ppectrun 1.0 = 6.983e+001md/nmC 1 EL931  EVERFINE

oot » x = 0.3831.y =.0.3828

\ | ccr = 3973K

1.0

0.8

wo
o

580

Wavelength (nm)

Colorimetric Parameters
Chromaticity Coordinate: x = 0.3831 y = 0.3828 / u' = 0.2244 v' = 0.5046 (duv=2.05e-03)

CCT= 3973K Prcp WL:  Ld=578.1nm  Purity=29.9%
Peak WL: Lp=450nm FWHM: =21.9nm Ratio:R=18.2% G=78.8% B=3.0%
Render Index: Ra = 81.4

EEI: 0.08075 A++ Highest

R1 =80 R2 =86 R3 =90 R4 =82 R5 =79 R6 =80 R7 =87
R8 =67 R9 =12 R10=65 R11=80 R12=57 R13=81 R14=94 R15=75

Photometric & Radiometric Parameters
Flux =3930.0Im Eff.:168.70 Im/W Fe = 11.980 W

Electrical parameters
V=3455V 1=06951A P =23.30W PF=0.9700 F=50.00 Hz

TRON Elektronicke Soucastky, s.r.o.

www.tron.cz
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