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Zasilanie jasnych,
wysokonapieciowych diod
LED HVHB

Kolejne kraje wprowadzajq restrykcje dotyczqce stosowanie

i produkcji zaréwek, a przedsiebiorstwa poszukujq metod
oszczedzania energii wprowadzajqc nowoczesne systemy oswietlenia,
na przyklad wykonane z diod LED lub swietlowek (CFL). Popyt na
niedrogie, ekologiczne, energooszczedne systemy oswietlenia stale
rosénie. Dlatego producenci podzespoléw elektronicznych wprowadzajq
na rynek coraz lepsze i coraz bardzie wydajne Zrédla swiatla.

W artykule opisano sposob zasilania oraz wady i zalety diod LED
pracujqcych przy zasilaniu napieciem sieci energetycznej.

Wymienione we wstgpie §wietléwki CFL
oraz diody LED sg nowoczesnymi, ekono-
micznymi Zrédlami $wiatla, ktére jednak
bardzo r6znig sie od siebie. Gl6wnag wada
swietlowek jest dlugi czas do zalgczenia oraz
trudno$¢ regulowania natezenia $wiatta za
pomoca typowych Sciemniaczy. Wsréd ich
zalet mozna wymieni¢ znacznie nizszy koszt
gotowego zrédla §wiatla, niz w wypadku za-
stosowania diod LED. Z drugiej strony, diody
LED $wiecg natychmiast po zalaczeniu, a na-
tezenie ich $wiecenia latwo reguluje sie. Jed-
nak pomimo zalet, akceptowanie ich przez
uzytkownikéw przebiega bardzo wolno ze
wzgledu na relatywnie wysoka cene zaku-
pu gotowego zrédla $wiatta. Z tego powodu
producenci komponentéw pélprzewodniko-
wych opracowujg coraz to bardziej nowo-
czesne sterowniki diod LED, aby dzieki nim
obnizy¢ zlozono$¢ systemu zasilania, a tym
samym cene oferowanego, gotowego zrédia
Swiatta. W miedzyczasie producenci diod
LED poprawiajg skuteczno$é (sprawnos$é
$wietlng) diod LED o duzej jasnosci, aby
zmniejszy¢ liczbe diod wymaganych do
o$wietlenia oraz moc wymagang do ich za-
silania.

Jedng z takich innowacji jest wprowa-
dzenie wysokonapigciowych diod LED o du-
zej jasnosci (HVHB). Wymagajg one zasila-
nia o wiele wyzszym napieciem niz typowe
LEDy, aby zapoczatkowa¢ przeplyw pradu
i dzieki temu - $wiecenie. Te diody LED
stawiajg nowe wymagania uktadom zasilaja-
cym oraz daja nowe mozliwosci. Oryginalnie
opracowano je do bezposredniego zasilania
pradem przemiennym, wiec czynniki, takie
jak: mala sprawnosé¢ $wietlna, niski wspét-
czynnik mocy oraz niemozliwo$¢ wspol-
pracy ze Sciemniaczem, ograniczaja liczbe
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aplikacji, w ktérych moga one znalez¢ zasto-
sowanie.

Patrzac na schemat zamieszczony na ry-
sunku 1 mozna dostrzec pewien problem wy-
nikajacy z zasilania tych diod bezposrednio
z linii AC. Aby sprosta¢ wymaganiom calego
zakresu napiecia zasilania (90...135 V AC
lub 207...235 V AC) napiecie $wiecenia (Vf)
musi mie¢ warto$¢ najnizszego napiecia AC
lub mniej. Oznacza to, ze kiedy przemienne
napiecie zasilajace osigga swoje maksimum,
to pozostata ré6znica (Vmax-Vf) musi odlozy¢
sig na rezystorze ograniczajacym prad diody.
Powoduje to strate mocy i znacznie zmniej-
sza sprawno$c¢. Straty mocy powodujg wy-
dzielanie sie ciepta, co moze ograniczy¢ czas
funkcjonowania diody LED.

Teraz przyjrzyjmy sie¢ momentowi zala-
czenia na rys. 1. Poniewaz dioda LED prze-
wodzi tylko wtedy, gdy wystgpuje na niej
napiecie VI lub wyzsze, to $wieci sig tylko
w waskim zakresie czasu trwania impulsu.

90 Vac-135 Vac
207 Vac-253 Vac

During dimming,
this area is OFF

Wykorzystujac procentowo tak waski za-
kres catego okresu napiecia AC, dioda ta ma
maly wspélczynnik mocy, o wartosci beda-
cej znacznie ponizej norm obowigzujacych
w USA, Europie i Indiach, co czyni je bezuzy-
tecznymi do zastosowania w o$wietleniach
doméw i instalacjach komercyjnych w tych
krajach. Oznacza to, ze zaklady energetycz-
ne muszg dostarcza¢ znacznie wiekszg moc,
aby te Zrédta swiatta mogly by¢ stosowane.
Dodatkowo, w zwigzku z tym, ze wigkszo$¢
regulatoréw o$wietlenia (z triakiem lub tran-
zystorem jako elementem wykonawczym)
zmienia czas trwania impulséw napiecia
przemiennego zasilajacego zardwke, to po
jej wymianie na diode LED, regulowanie na-
tezenia o$wietlenia moze odbywac¢ sig tylko
w tym okresie, w ktérym dioda LED przewo-
dzi prad. Oznacza to, ze przez ponad 90%
zakresu uzytecznego zrédlo Swiatla bedzie
calkowicie wylaczone lub $wieci¢ z pelng
jasnosciag.

Jak napisano, diody LED typu HVHB
maja kilka zalet, dzigki ktérym lepiej spraw-
dzaja sie w typowych systemach o$wietle-
nia niz ich niskonapieciowe ,rodzefistwo”.
Z punktu widzenia sterownika, mozna je
zasila¢ bezposrednio ze wyjscia boostera
podwyzszajacego napiecie z korekcjg wspoél-
czynnika mocy (PFC), na przyklad jak na
rysunku 2. W tej topologii uktad kontroluje
moc dostarczang do obcigzenia poréwnujac
pobér pradu z przebiegiem AC, co pozwala
na uzyskanie dobrego wspélczynnika mocy
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Rysunek 1. Charakterystyka diody HVHB bez sterownika
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Rysunek 2. Prosta przetwornica boost z aktywnym uktadem korekcji PFC

(typowo 0,97 lub lepiej). Z takim regulatorem
PFC jest latwo spelni¢ wspomniane wyma-
gania prawne wynoszace 0,7 lub 0,9, co jest
konieczne, aby méc zaoferowaé zrédla swia-
tla na rynkach USA, Europy oraz Indii. Do-
datkowsq zaletg prezentowanego boostera jest
mozliwo$¢ wyprodukowania uniwersalnego
zasilacza LED, ktéry bedzie pracowal w sze-
rokim zakresie napiecia wejSciowego. Dzieki
niemu latwo mozna zbudowaé¢ uniwersalne
zrédlo $wiatla zasilane napieciem z zakresu
90...235 V AC. Niestety, jak zawsze przy
zastosowaniu  uniwersalnego  napiecia
wejSciowego, konieczne sg pewne kompro-
misy.

Opracowanie, ktére spelnia wymagania
zasilania napieciami 120 V AC1i230 V AC ma
swoje zalety: jeden wspélny projekt, jeden
produkt i brak zamieszania w magazynie.
Jednak z drugiej strony, trzeba zastosowac
komponenty do pracy przy wyzszym napie-
ciu, niz wymagane przy zasilaniu 110 V AC
i 0 wyzszym pradzie znamionowym, niz wy-
magany przy zasilaniu napieciem 230 V AC.
Powoduje to wzrost ceny uzytych kompo-
nentéw oraz wymiar6w ich obudéw, jesli
poréwna¢ z rozwigzaniami zoptymalizowa-
nymi dla konkretnego napiecia zasilajacego.

Wyzsze napiecie =zasilajagce oznacza
réwniez konieczno$¢ dostarczenia do ob-
cigzenia pragdu o mniejszym natezeniu dla
osiaggnigcia danej mocy wyj$ciowej. Na przy-
ktad, do zbudowania zrédla $wiatta o mocy
16 W z uzyciem 4 polaczonych szeregowo/
réwnolegle diod LED o napieciu Vf wyno-
szacym 380 V DC, jest wymagany prad o na-
tezeniu jedynie 42 mA. Mniejsze natezenie
pradu umozliwia zastosowanie kondensato-
réw magazynujacych energie o mniejszej po-
jemnosci pozwalajac na uzycie niedrogich,
trwatych kondensatoréw ceramicznych. Wy-
dtuza to czas funkcjonowania zrédla $wiatla,
poniewaz z aplikacji zostajg wyeliminowane
kondensatory elektrolityczne. A trzeba wie-
dzie¢, ze typowe kondensatory elektrolitycz-
ne o wydluzonej trwalosci mogg pracowac
przez okolo 20 tys. godzin, ale ten czas jest
znaczaco redukowany, jesli kondensatory
sg podgrzewane, natomiast czas funkcjono-
wania diody LED wynosi az 50 tys. godzin.
Ma to szczegblne znaczenie w aplikacjach,

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2013

takich jak swiatla uliczne czy systemy o§wie-
tlenia hal, ktére pracuja w szerokim zakresie
temperatury otoczenia.

Z punktu widzenia osiggniecia wyma-
ganej sprawno$ci, najwieksze straty mocy
w sterowniku pracujacym w trybie impulso-
wym wystepuja na diodach LED, w ukladzie
regulatora scalonego, na kluczujacym tran-
zystorze FET i w mostku prostowniczym.
Utrzymywanie czestotliwosci kluczowania
o rozsadnej wartosci (np. 150 kHz) zmniej-
sza straty przelaczania w tranzystorze FET,
a male natezenie pradu zasilania diod LED
powoduje niewielkie straty mocy w most-
ku prostowniczym. Mozna spodziewac sie,
ze sprawno$¢ osiggnie warto$¢ co najmniej
90% z niewielka odchytka w calym zakresie
napiecia wejsciowego Vin.

Korekcje wspélczynnika mocy mozna
wykonaé na kilka sposobéw:

1. Aktywnie, za pomoca ukladu scalonego
z wbudowanym algorytmem poréwnu-
jacym pobér pradu z napieciem wejscio-
wym.

2.Za pomocy techniki valley-fill (wypel-
nianie dolin). Wymaga ona zastosowa-
nia diody przelaczajacej i kondensatora
pamietajacego zasilajacych wejscie, gdy
wejécie napiecia AC jest w stanie przej-
Sciowym.

3. Naturalnie, ogélnie ujmujac - stosujac
przetwornice lub zasilacz pracujace
w konfiguracji flyback w trybie przery-
wanym.

Praca z wykorzystaniem techniki valley-
-fill skraca czas funkcjonowania zasilacza,
poniewaz wymaga zastosowania kondensa-
toréw elektrolitycznych o duzej pojemnosci.
Z kolei, praca w konfiguracji flyback wymaga
uzycia drogiego transformatora, a taki ste-
rownik wytwarza zaburzenia EMI: promie-
niowane (dzieki strumieniowi magnetycz-
nemu w transformatorze) oraz przewodzone
(dzieki przepigciom i przetgzeniom wyste-
pujacym podczas pracy w trybie przerywa-
nym, jak réwniez napiecie ,,odbite” ze strony
wtérnej, wynoszace Vin+Vout).

Zastosowanie tej samej techniki do zasi-
lania niskonapigciowych diod LED wymusza
po pierwsze, podwyzszenie napiecie dla PFC,
a po drugie, nastepnie obnizy¢ go do warto-

$ci VI (napiecie $wiecenia) tancucha diod
LED. Powoduje to skomplikowanie uktadu
sterownika oraz podwyzsza jego cene, cze-
sto dodajac cale stopnie mocy w celu kon-
wersji wysokiego napiecia PFC na prad za-
silajgcy diody LED. Najczesciej stosowang
metodg zasilania diod LED jest zastosowanie
przetwornicy w topologii flyback pracujace;j
w trybie przerywanym (rysunek 3). Wada tej
topologii jest zlozonoé¢ uktadu (a co za tym
idzie — wyzszy koszt), niemozliwo$¢ pracy
w szerokim, uniwersalnym zakresie napiecia
wejSciowego AC, podwyzszony poziom za-
burzen promieniowanych i przewodzonych
(powodowanych przez strumien magne-
tyczny i napiecie powrotu). Bardzo trudno
jest rowniez wykonac takq przetwornice bez
uzycia kondensatoréw o duzej pojemnosci.
Wysokie napiecie, spore kondensatory, ktére
typowo sa elektrolityczne i majg ograniczo-
ny czas funkcjonowania, szczegélnie w pod-
wyzszonej temperaturze otoczenia. Dodatko-
wo, niskie napiecie w celu osiagniecia spo-
dziewanej mocy wymusza przepltyw pradéw
o wyzszym natezeniu, ktére rozgrzewajq
komponenty i przez to musza by¢ stosowa-
ne odpowiednio duze obudowy. Dodatkowo,
podwyzszona temperatura ogranicza prad
stosowanych diod LED.

Jednym z wazniejszych atrybutéw o$wie-
tlenia LED jest mozliwo$¢ regulowania nate-
zenia $§wiatla za pomocs istniejacych, typo-
wych Sciemniaczy o$wietlenia (przewaznie
zbudowanych w oparciu o triak). Mozliwos¢
pracy w calym zakresie zalaczania triaka jest
tym, co oddziela prawidlowo funkcjonujace
zasilacze LED od kiepskich, réwniez w wy-
konaniu dla CFL. Konstruujgc dobre zrédto
Swiatla trzeba wystrzegac sie zjawiska migo-
tania i zapewni¢ wystarczajace obcigzenia,
aby utrzymaé Sciemniacz w stanie przewo-
dzenia. Filtrowanie napiecia linii AC jest
podstawowa operacja wykonywang w celu
zredukowania wplywu czestotliwosci sieci
energetycznej na napiecie zasilajgce diode
LED oraz na zmniejszenie poziomu zabu-
rzen przewodzonych EMI, propagowanych
wstecznie na wejScie napiecia zasilajacego,
€O narusza wymagania norm.

Regulowanie natezenia $wiatla jest osia-
gane za pomocy ,dekodowania” okresu na-
piecia AC regulowanego za pomocy triaka
i konwersje rezultatu na odpowiedni prad
lub napiecie, ktére moze bezposrednio stero-
wacé zasilaczem LED lub by¢ przeksztalcane
na sygnat o modulowanej dlugosci impul-
s6w (PWM). Te sygnaly zmieniaja natezenie
o$wietlenia LED, odpowiednio do warto$ci
kata fazowego regulowanego za pomocyg
$ciemniacza o$wietlenia.

Podczas regulowania natezenia $wiatta
LED jest konieczne uwzglednienie pewnych
kompromiséw. Najtanszg i wymagajacq mi-
obwodéw

nimalnej liczby dodatkowych

metodg regulowania natezenia $wiatla jest
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,wstrzyknigcie” napiecia analogowego lub
pradu do petli sprzezenia zwrotnego ste-
rownika. Niemniej to rozwigzanie swoje
wady. Moze np. powodowaé niestabilnosé
petli w przetwornicy PWM i oscylacje lub
,dzwonienie” w czasie zmiany polaryza-
cji napiecia. Skutkiem tego moze by¢ mi-
gotanie diod LED dolaczonych do wyjscia
zasilacza. Inng wada jest natura regulacji
analogowej, ktéra zmniejsza prad plynacy
przez diody, co powoduje zmianeg koloru ich
Swiecenia w zakresie regulacji §ciemniacza.
Na przyklad, biata — zimna dioda LED przy
pelnym pradzie moze wydawac sie biala —
ciepta przy nieduzym pradzie.

Podczas regulacji ,.cyfrowej” za pomocy
sygnalu PWM, prad zasilajgcy diode lub ze-
spét diod LED jest zalaczany i wylaczany przez
tranzystor FET czesto z rezystorem funkcjonu-
jacym jako czujnik pragdu. W takim ukladzie,
prad plynacy przez diode (lub zespét diod)
LED jest staty, ale jasno$¢ wydaje sig zmieniac
dzieki usrednianiu niezauwazalnych blyskow
przez ludzkie oko. Zaleta tego rozwigzania jest
fakt, ze kolor $wiecenia diody LED nie zmienia
sig w calym zakresie pracy Sciemniacza.

Wysokonapieciowe diody LED, takie jak
EverLight z serii HiVo, majg napiecie Vf usta-
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Rysunek 3. Niskonapieciowy sterownik diod LED z transformatorem

lone w taki sposéb, aby mogty by¢ zasilanie
napieciem 110 i 220 V AC. Zastosowanie
dwdch diod 220 V AC potgczonych szerego-
wo umozliwia doprowadzenie do boostera
z aktywnym ukladem regulacji PFC napiecia
wejsciowego z zakresu 90...277 VAC i zasila-
nie zespotu dotaczonych diod LED. Potgcze-
nie diod szeregowo lub réwnolegle zapewnia
mozliwo$é zasilania Zrédla $wiatta z réznag
mocg i przy réznych konfiguracjach pola-
czen w instalacji.

Podsumowanie
Reasumujac, diody LED typu HVHB za-

silane z przetwornicy boost z uktadem PFC
majg niewielkie wymiary, bardzo dobry
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Dystrybutorem Texas Instruments jest

wspdélczynnik mocy, sg tanie a elementy
o$wietlenia zbudowane z ich uzyciem sag
fatwe w budowie. To wszystko pozwala na
wykonanie zrédel $wiatta bedacych silng
konkurencja dla $wietléwek CFL dostepnych
aktualnie w handlu.
Dave Priscak
System Applications Manager, TI
ti_davepriscak@ti.com
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