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BUDOWA I DZIALANIE UKLADOW
STERUJACO-ZASILAJACYCH ZINTEGROWANYCH
W LAMPACH LED

W artykule opisano uktady sterujgco-zasilajace stosowne do zasilania diod $wieca-
cych (LED), zintegrowane w lampie. Artykut rozpoczyna wprowadzenie, w ktéorym
przedstawiono ide¢ stosowania uktadow zasilaczy do diod elektroluminescencyjnych.
Nastepnie zaprezentowano og6lng budowe i1 dziatanie driverow do lamp LED. Omoé-
wiono wady i zalety, a takze przedstawiono schematy wybranych, spotykanych obecnie,
zasilaczy diod $wiecgcych, opartych na scalonych przetwornicach DC-DC. W dalszej
czgséei artykutu przedstawiono sposoby: zasilania diod LED, korekcji wspotczynnika
mocy oraz regulacji strumienia $wietlnego. Ostatecznie podsumowano przeprowadzone
rozwazania.

SEOWA KLUCZOWE: funkcja przyciemniania, korekcja wspotczynnika mocy, LED,
o$wietlenie elektroluminescencyjne, przetwornice DC-DC, sterownik lampy LED

1. WPROWADZENIE

Gléwnym celem w projektowaniu wszelkich zrodet §wiatla jest uzyskanie
jak najwigkszej efektywnosci swietlnej przy jak najnizszych kosztach produkcji.
Projektanci skupiajg si¢ gtownie na optymalizacji parametrow optycznych, ter-
micznych i mechanicznych. W przypadku projektowania o$wietlenia elektro-
luminescencyjnego nalezy réwniez pamigta¢ o doborze uktadu sterujaco-
zasilajacego, potocznie nazywanego driverem [11].

Uktad drivera musi posiada¢ odpowiednig wydajno$¢ napigciowo-pradowa,
tzn. musi zapewnia¢ regulacj¢ napigcia oraz natezenia pradu w calym zakresie
pracy diod $wiecacych. Dodatkowo uktady sterujace musza poprawnie reago-
wac na szereg czynnikow, takich jak na przyktad:

— wewng¢trzne naturalne — zmieniajaca si¢ temperatura pracy diod LED, ktéra
ma znaczacy wplyw na jako$¢ swiatla wytwarzanego przez diody,

— zewngtrzne niezamierzone — wahania napigcia zasilajgcego oraz niewielkie
przepigcia moga bardzo szybko spowodowaé przepalenie diod §wiecacych,
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— zewngtrzne zamierzone — regulacja poziomu strumienia $wietlnego.

Omawiane parametry maja istotny wptyw na jako$¢ dziatania calej oprawy,
jednak na etapie projektowania odsuwane sg na dalszy plan.

Driver lampy LED ma najbardziej ztozong i skomplikowang budowg spo-
srod wszystkich elementéw w oprawie. Jest wigc najbardziej podatny na uszko-
dzenia i znaczaco wptywa na zywotno$¢ polprzewodnikowych zrodet swiatta.
Dobrze dobrany uktad sterujaco-zasilajacy znaczaco wplywa na wydajnosé
i jako$¢ swiatla catej lampy, a takze zapewnia bezpieczenstwo uzytkownika
na przyklad przez odseparowanie napigcia sieciowego od pozostatych elemen-
tow oprawy. Drivery moga takze zapewni¢ zabezpieczenie przed przepig¢ciami,
zwarciami lub przegrzaniem [7].

2. BUDOWA LAMP LED ZE ZINTEGROWANYM DRIVEREM

Oprawa oswietleniowa LED tworzy ztozony uktad, ktorego zadaniem
jest przetworzenie energii elektrycznej na widzialne promieniowanie $wietlne
(rys. 1). Zasadniczym elementem takiego uktadu jest zasilacz potaczony
ze sterownikiem. Zadaniem zasilacza jest przekonwertowanie napigcia siecio-
wego AC na DC, galwaniczne odseparowanie tych napi¢¢ oraz obnizenie napie-
cia DC (obnizanie napigcia w niektorych rodzajach zasilaczy nie jest koniecz-
ne). Sterownik natomiast pozwala dostosowaé napigcie wyprostowane do for-
matu 1 poziomu odpowiedniego dla wysterowania diod elektrolumines-
cencyjnych (LED) [1].
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Rys. 1. Ogolny schemat blokowy lampy LED ze zintegrowanym driverem

Najistotniejsza w calym schemacie blokowym jest przetwornica DC-DC.
Ze wzgledu na ograniczone miejsce na plytce drukowanej drivera zintegrowa-
nego w lampie LED, przetwornice wykonuje si¢ w postaci miniaturowych ukta-
dow scalonych. Pracuja one impulsowo i wprowadzaja ujemny kat przesunigcia
pradu wzgledem napigcia zasilajacego (charakter pojemnosciowy). W dziataniu
zasilacza najwazniejsze jest utrzymanie statego pradu ptynacego przez diode
$wiecacg, a od ktorego liniowo zalezy strumien $wietlny diody. Napiecie wyj-
Sciowe zasilacza (zasilajgce modut LED) moze by¢ obnizane (tryb ,,buck”)
lub podwyzszane (tryb ,,boost”) wzgledem wejscia.

Na rynku dostepnych jest wiele roznych rozwigzan uktadow przetwornic de-
dykowanych do zasilaczy lamp LED. Ponizej przedstawiono kilka wybranych
uktadow zasilaczy ze scalonymi przetwornicami DC-DC [2].
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2.1. ADP1610 — Analog Devices

Uktad ADP1610 jest to przetwornica impulsowa DC-DC podwyzszajaca na-
pigcie wejsciowe (topologia ,,boost”). Uktad moze by¢ zasilany napig¢ciem
0od 2,5 do 5,5 V, a maksymalne mozliwe do uzyskania napi¢cie wyjSciowe wy-
nosi 12 V. Wewnatrz uktadu scalonego znajduje si¢ tranzystor przetaczajacy 1,2
A, 0,2 V. Czestotliwo$¢ przetaczania moze wynosi¢c 700 kHz Iub 1,2 MHz.
W ukladzie zaimplementowano kilka przydatnych funkcji, jak np. ,,softstart”,
czyli tagodne wigczanie zasilania. Jest tez tryb obnizonego poboru mocy
,standby”, dzigki ktoremu mozliwe jest szybsze uruchomienie przetwornicy.
W tym stanie uktad pobiera prad o natezeniu tylko 10 nA. Przetwornica pozwa-
la zabezpieczy¢ diody LED przed przegrzaniem oraz zbyt duzym pradem,
a takze przed przepigciami pochodzacymi z instalacji elektrycznej. Na rys. 2
przedstawiono schemat uktadu zasilacza zbudowanego na uktadzie scalonym
produkowanym przez firm¢ Analog Devices [3].
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Rys. 2. Zasilacz LED z przetwornica ADP1610 firmy Analog Devices [3]
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2.2. LM3405A — Texas Instruments

Innym uktadem do zasilania diod LED jest LM3405A. Ma on zintegrowany
tranzystor NMOS, pracujacy impulsowo z czgstotliwo$cig 1,6 MHz. Uktad zasi-
lany jest napigciem od 3 do 15 V, a maksymalne napigcie wyjsciowe mo-
ze wynie$¢ nawet 24 V (topologia ,,boost”). Maksymalne nat¢zenie pradu wyj-
sciowego wynosi 1 A, co pozwala zasili¢ do 5 diod $wiecacych potaczonych
szeregowo. Przetwornica ma réwniez obwody zabezpieczenia przepigciowego
i nadpradowego. Pozwala takze odlgczy¢ zasilanie diod po przekroczeniu do-
puszczalnej temperatury pracy. Uklad scalony zamknigty jest w obudowie
SOT6, ktéra ma tylko 6 pindw, co ulatwia jego aplikacje na ptytce drukowane;j.
Na rys. 3 przedstawiono przyktad uzycia uktadu zasilania diod LED produkcji
firmy Texas Instruments [5].
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Rys. 3. Zasilacz LED z przetwornica LM3405A firmy Texas Instruments [5]
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2.3. ZX1.D1366 — Diodes Incorporated

Przetwornica impulsowa ZXLD1366 to uktad scalony w obudowie TSOT23
o pigciu wyprowadzeniach. Pracuje w trybie obnizania napig¢cia wyj$ciowego,
czyli w topologii ,,buck”. Moze by¢ zasilana napigciem od 6 do 60 V. Maksy-
malne natezenie pradu diod moze wynie$¢ 1 A. Czestotliwo$¢ kluczowania
tranzystora wewngtrznego to 1 MHz. Zasilacze diod §wiecacych LED zbudo-
wane z na ukfadzie firmy Diodes Incorporated wyrdzniajg si¢ prostotg budowy
(rys. 4). Niewielka liczba pinow uktadu scalonego oraz tylko 4 elementy dodat-
kowe ufatwiaja do minimum aplikacje zasilacza na ptytce drukowanej. Cecha
charakterystyczng jest rowniez wysoka sprawno$¢ przetwornicy si¢gajaca 97 %.
Uktad posiada funkcje tagodnego wlgczenia zasilania (softstart) oraz umozliwia
regulowanie nat¢zenia strumienia $wietlnego diod elektroluminescencyjnych
(,,dimming”). W uktadzie scalonym zaimplementowane sg takze zabezpieczenia
termiczne i zwarciowe [6].
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Rys. 4. Zasilacz LED z przetwornicg ZXLD1366 firmy Diodes Incorporated [6]
2.4. BP5847W — Rohm Semiconductors

Zasilacze statopragdowe LED oparte na przetwornicach DC-DC z serii
BP58xx firmy Rohm sg o tyle cieckawe, ze mogg by¢ zasilane bezposrednio
z sieci napigcia przemiennego (bez potrzeby stosowania transformatora obniza-
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jacego napigcie). Przyktadowy schemat zasilacza diod LED z uzyciem uktadu
BP5847W przedstawiono na rys. 5. Dzigki zastosowaniu mostka diodowego
800 V/1 A, przez diody LED moze ptynaé prad o natezeniu nawet 960 mA.
Uktady z rodziny BP58xx sa produkowane na rézne prady wyjsciowe z zakresu
od 30 do 960 mA. Uktad BP5847W zaprojektowany zostat do pracy pod sinuso-
idalnym napigciem sieciowym 220 — 240 V o czestotliwosci 50 Hz. Przetworni-
ca impulsowa pracuje w topologii obnizania napigcia wyjsciowego (buck). Po-
siada réwniez caly szereg zabezpieczen. Jedng z ciekawszych funkcji produktu
firmy Rohm Semiconductors jest mozliwos¢ regulacji natezenia strumienia
swietlnego diod $wiecacych. Do aplikacji uktadu scalonego na plytce drukowa-
nej potrzebne sg tylko trzy elementy elektroniczne [4].
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Rys. 5. Zasilacz LED z przetwornicag BP5847W firmy Rohm Semiconductors [4]
3. SPOSOBY ZASILANIA DIOD W LAMPACH LED

Rozréznia si¢ dwie podstawowe metody podiaczenia sterownika do diod
elektroluminescencyjnych: bezposrednig oraz posrednig. Jednak w sytuacji kie-
dy nie mozna jednoznacznie okresli¢ korzystniejszego rozwigzania, stosuje si¢
rowniez trzecig metodg podigczenia sterownika — konstrukcje mieszang.

3.1. Konstrukcja bezposrednia polgczenia drivera z modulem LED
Jest to rozwigzanie statopradowe oparte na zasilaczu zintegrowanym wraz

ze sterownikiem. Napigcie wyjSciowe zalezy od liczby uzytych diod (rys. 6).
Zaletg tego potaczenia jest jego prostota, niska cena i wysoka wydajnos¢ [9].
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Rys. 6. Schemat pogladowy konstrukcji bezposredniej potaczenia driver-modut LED [10]
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3.2. Konstrukcja posrednia polaczenia drivera z modulem LED

W tego typu konstrukcji, sterownik jest odseparowanym od zasilacza blo-
kiem wielokanalowym moggcym dowolnie sterowa¢ pradem kazdego tancucha
diod (rys. 7). Rozwiazanie posrednie pozwala na zwickszenie liczby i mocy
diod w ukladzie bez znacznego wzrostu napigcia i jednocze$nie pozwala za-
chowac¢ szeroki zakres sterowania. To rozwigzanie wptywa takze na zywotnosé
lampy LED — uszkodzenie diody w jednym tancuchu nie powoduje wytaczenia

reszty diod [9].

Vi Zasilacz V.
U = const

Sterownik

Rys. 7. Schemat pogladowy konstrukcji posredniej polaczenia driver-modut LED [10]
3.3. Konstrukcja mieszana polaczenia drivera z modulem LED
Tego typu zasilacze mogg pracowa¢ w trybie statego napigcia lub stalego
pradu, zaleznie od potrzeb (rys. 8). Uktad utrzymuje state napigcie znamionowe
na wyjsciu w catym zakresie pradéow, az do osiagnigcia pragdu znamionowego.

Od momentu, gdy wystepuje zapotrzebowanie na wyzsze prady uktad przecho-
dzi w tryb statego pradu i dalej jest juz regulowane tylko napigcie.

Rys. 8. Schemat pogladowy konstrukcji mieszanej potaczenia driver-modut LED [10]
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Ze wzgledow technicznych faza stalego napigcia jest trudniejsza do sterowa-
nia zwlaszcza przy bardzo niskich warto$ciach napigcia. Dlatego tez sterownik
przechodzi w tryb bezpieczenstwa, gdy napigcie spadnie ponizej okre§lonej
warto$ci progowej.
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Wybierajac uklad mieszany z pewno$cig uzyska si¢ duzg elastycznosé
jak rowniez w pelni wykorzysta si¢ zapasy mocy zasilacza. Niestety trzeba si¢
w tym przypadku liczy¢ z duzg zlozonoscig i skomplikowaniem systemu
jak rowniez wyzsza ceng takiego rozwigzania [9].

4. KOREKCJA WSPOLCZYNNIKA MOCY W LAMPACH LED

Moc czynna P, ktéra jest niezbedna do przeksztalcenia energii elektrycznej
na $wiatto w lampach diodowych, moze by¢ znacznie nizsza od catkowitej mo-
cy pozornej S. Wspdtczynnik mocy cosp dla oprawy moze osigga¢ wartosé
na poziomie 0,4. Oznacza to, ze pobierana jest nieckorzystna moc bierna Q.
Efektem tego zjawiska jest wydzielanie si¢ ciepla po stronie pierwotnej zasila-
cza, a przez to skraca si¢ jego zywotnos$¢. Niezbedne jest stosowanie uktadow
PFC (ang. Power Factor Correction), ktére maja za zadanie zmniejszy¢ roznice
miedzy mocg czynng a pozorng oraz obnizy¢ pobierang moc bierna.

Uktady PFC moga by¢ systemami wielostopniowymi. Zalezy to od liczby
oraz mocy lamp LED Iub od Zadanego poziomu korekcji. Jednak dla potprze-
wodnikowych zrodel §wiatta wystarczaja zazwyczaj systemy jedno- lub dwu-
stopniowe [8].

4.1. Jednostopniowa korekcja PFC

W przypadku korekcji jednostopniowej w jednym bloku zaimplementowane
sa dwa systemy. Pierwszy to uktad PFC odpowiedzialny za stron¢ pierwotna
zasilacza. Drugi to uklad PWM (ang. Pulse Width Modulation) do regulacji
czgstotliwosciowej sygnatu bez zmiany amplitudy. Odpowiada on za strong
wtorng zasilacza, ksztattujgc sygnat zasilajacy diody elektroluminescencyjne.

Korekcja jednostopniowa niesie ze soba niskie koszty, poniewaz zawiera
prosta konstrukcje z niewielkg iloscig elementow. Jest to rozwigzanie o duzej
skutecznosci, zwlaszcza dla urzadzen o niewielkich mocach jakimi sg zrodia
swiatta LED. Wadg jednostopniowych uktadéw PFC sa duze tetnienia na wyj-
Sciu siggajace nawet 10 % napigcia znamionowego zasilacza. Trudno tez zapro-
jektowa¢ dobre sprzgzenie zwrotne dla tego typu ukladu. Jezeli sprzezenie zo-
stanie zle wykonane, pogorszeniu ulegnie wspdtczynnik mocy oraz wzro$nie
wspotczynnik zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradu [12].

4.2. Dwustopniowa korekcja PFC

Korekcja dwustopniowa posiada dwa odseparowane od siebie bloki funkcyj-
ne. Pierwszy blok tworzy uktad PFC znajdujgcy si¢ po stronie pierwotnej zasi-
lacza, drugi blok natomiast to system PWM znajdujacy si¢ za zasilaczem. Ukta-
dy te sa oddzielnie kontrolowane przez dodatkowy mikro sterownik. Tetnienia
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napigcia na pierwszym stopniu wymuszaja zastosowanie pojemnosci przed wej-
Sciem na drugi stopien, ktory z kolei wymaga wigkszej statosci sygnatu.

Rozwigzanie dwustopniowej korekcji PFC jest do§¢ kosztowne ze wzgledu
na jej ztozono$¢ (skomplikowana budowa i duza liczba elementow). Jednak
dzigki zastosowaniu tego typu uktadow mozna uzyskaé bardzo dobre charakte-
rystyki wyjsciowe oraz wysoki wspolczynnik mocy cosg. Korekcje dwustop-
niowg z powodzeniem mozna stosowaé¢ do odbiornikow duzych mocy (np. lam-
py drogowe LED) [12].

5. FUNKCJA REGULACJI STRUMIENIA SWIETLNEGO

Funkcja ta umozliwia zmniejszanie strumienia §wietlnego lamp diodowych.
Nazwa pochodzi z jezyka angielskiego od stowa ,,dimming” oznaczajacego
przyciemnianie. Dzigki funkcji DIM mozna dostosowac §wiatlo lampy LED
do naturalnego o$wietlenia pomieszczenia lub do osobistego zapotrzebowania
(np. wigksze natezenie strumienia §wietlnego podczas czytania ksigzek, nato-
miast mniejsze w trakcie ogladania telewizji).

5.1. Regulacja liniowa

Strumien §wiatla diody §wiecacej w przyblizeniu liniowo zalezy od pradu
ptynacego przez diode. Z kolei warto§¢ pradu diod liniowo zalezy od wartosci
zadanej w sterowniku. Jezeli wigc zmniejszy si¢ prad ponizej warto$ci znamio-
nowej (przyjecie zadanego poziomu o$wietlenia), uzyska si¢ efekt przyciemnia-
nia (zmiany strumienia) $wiatla lampy LED (rys. 9). Wada takiego rozwigzania
jest zauwazalna zmiana barwy $wiatta [9].

ry

100
80
60
40
20

Strumien Swiatta [%]

1T 2 3 4 &5 6 v 8 9 10"
Zadany poziom oswietlenia

Rys. 9. Regulacja liniowa strumienia $wietlnego w lampach LED [10]
5.2. Regulacja wspoélczynnikiem wypelnienia

Jasno$¢ diod elektroluminescencyjnych zalezy od czasu trwania impulsu
pradu zasilajgcego, przy zatozonym statym okresie. Zjawisko to pogladowo
przedstawiono na wykresie z rys. 10. Diody LED zasilane sg impulsami pradu,
co w konsekwencji powoduje ich migotanie. Jednak przy duzej czgstotliwos$ci,
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w zakresie od 100 Hz do 3 kHz, Iudzkie oko nie jest w stanie zarejestrowac
migotania i zjawisko to nie powoduje uczucia zm¢czenia wzroku. Jasnos¢ $wia-
tla liniowo zalezy od procentowego wypelnienia statego okresu impulsem pro-
stokgtnym. Podczas zmiany natezenia strumienia §wietlnego poprzez regulowa-
nie wspotczynnika wypelienia impulsu pradu, zmiana barwy $wiatta lampy
LED jest niezauwazalna [9].
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Rys. 10. Regulacja strumienia $wietlnego wspotczynnikiem wypetnienia impulsu pradu [10]
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6. PODSUMOWANIE

Uktady sterujgco-zasilajace zintegrowane w lampach z diodami LED stano-
wig najistotniejszy element catej konstrukcji oprawy. Od pracy drivera zalezy
zywotno$¢ oraz jakos¢ $wiecenia diod elektroluminescencyjnych. Podczas pro-
jektowania lampy LED nalezy wzig¢ pod uwage zarowno parametry techniczne
diod wraz z wymaganymi napi¢ciami i pradami zasilania, jak i te zwiagzane
z samym umiejscowieniem uktadu zasilajgcego. Po pierwsze driver musi posia-
da¢ niewielkie rozmiary oraz odpowiedni ksztalt, poniewaz w lampie LED
nie ma zbyt duzo wolnej przestrzeni. Po drugie, jak w kazdym uktadzie zasila-
jacym, tak i tutaj, pojawia si¢ problem wydzielania energii cieplnej. Zalecane
temperatury pracy diod swiecacych nie przekraczaja 80°C, jednak dla zacho-
wania dtugiej zywotnosci diod swiecacych temperatura nie powinna by¢ wyzsza
niz 50°C. Odprowadzenie ciepta z diod §wiecgcych stanowi powazny problem,
zwlaszcza, ze w oprawach nie ma miejsca na duze radiatory.

Problemem, na ktory jak na razie nie zwazajg projektanci oSwietlenia LED
do zastosowan domowych, jest pogorszenie jakosci energii elektrycznej
w instalacjach zasilajacych o$wietlenie elektroluminescencyjne. Zrodta §wiatha
LED sg odbiornikami o charakterze pojemnosciowym oraz pobierajg prad, kto-
rego sygnat jest znacznie odksztatlcony od sinusoidy. W efekcie pogorszeniu
ulega wspotczynnik mocy i1 pobierana jest duza moc bierna oraz generowane
sa wyzsze harmoniczne napigcia i pragdu. Moze to prowadzi¢ do niewtasciwego
dziatania, zwickszenia awaryjnosci, a nawet uszkodzenia innych urzadzen pod-
faczonych do instalacji elektryczne;j.

Powstaty problem w niedalekiej przysztosci moze si¢ okaza¢ bardzo powaz-
ny. Liczba lamp LED dotaczanych do sieci elektrycznej rosnie w bardzo szyb-
kim tempie. W niedlugim czasie ten typ o$wietlenia moze wyprze¢ z rynku
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o$wietleniowego tradycyjne zarowki. Konieczne jest wigc prowadzenie badan,
ktorych celem begdzie poprawa parametrow jakosci energii lub chociazby
zmniejszenie negatywnych skutkéw pogorszenia jakos$ci energii. Z kolei projek-
tanci potprzewodnikowych zrodet Swiatla powinni dostosowaé si¢ do norm
jakosci energii elektrycznej podczas projektowania opraw.
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STRUCTURE AND OPERATING OF DRIVERS
AND POWER SUPPLY SYSTEMS INTEGRATED IN LED LAMPS

In the article has been described drivers and power supply system’s applied to powered
the light emitting diodes (LED). Described systems are integrated in the lamp. At the begin
of paper is an introduction, which in has been presented the idea of using the controlled
supply systems in electroluminescent lighting. Next, has been shown general structure and
operating of driver systems integrated in LED lamps. Also was discussed advantages and
disadvantages of selected light emitting diodes’ power supplies, constructed on integrated
circuit DC-DC converter, currently used. Application diagrams of this converters have been
shown. Later in this paper has been presented the ways: of the electroluminescent diodes’
powering; of the power factor correction (PFC); of the luminous flux control (dimming).
Finally the carried considerations have been summarized.

(Received: 14. 02. 2017, revised: 27. 02. 2017)



