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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera s meni¢mi pre vykonové LED diédy. Dava osvetu do
oblasti LED svieteni, analyzuje jednotlivé typy meniov, ukaze principy ich funkénosti. Dalej
navrhuje mozné zapojenia pre tri rézne napitové urovne a vypoCty jednotlivych prvkov.
Obsahuje vysledky merani navrhnutych meni¢ov a vyhodnocuje merania.

Abstract

The master‘s thesis deals with DC/DC converters for power LED diodes. Gives an overview
of the field of LED lighting technology, analyzes various types of converters and shows their
principle of operation. Furthermore presents some possible circuit designs for three different
voltage levels and the calculations for each part. As an approval of their functionality the results
of their measurements are plotted followed by the data evaluation.
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1 Uvop

Pouzitel'nost’ vykonovych LED je v dneSnej dobe na takej urovni, Zze spolahlivo mozu
konkurovat’ s inymi svetelnymi zdrojmi. Uplatnenie nasli v kazdej oblasti osvetl'ovacej techniky
od ruénych svietidiel az po scénické osvetlenie. S LED osvetlenim su rieSitel'né také Specidlne
naroky, ako stmievanie alebo blikanie.

LED aplikacie v oblasti osvetlovacej techniky vynikaji hlavne svojou ucinnostou.
V sucasnosti pripada priblizne 19% svetovej spotreby elektriny na osvetlenie. Od buducich
zdrojov svetla sa oCakava znizenie energetickej naro¢nosti. NajpravdepodobnejSou technologiou
st LED diddy, ktoré prindsaja az 80% usporu energie oproti klasickym Ziarovkam. Zaroven
dosahuju aj patdesiatnasobne dlhSou zivotnostou. Kym ziarovky majt svetelny tok priblizne 15
lumenov na watt, usporné Ziarovky 50-60lm/W, najnovsie prototypy LED dosahuju az 130-150
lumenov na watt.

Takychto parametrov dosiahli vyskumnici kombindciou celej rady technologii. Na posilnenie
jasnosti pouzili vylepSeny epitaxialny proces, pri ktorom sa nandsa tenky film latky vyzarujuce
svetlo na polovodic¢ovl podlozku. Zlepsili aj dizajn cCipov. V neposlednej rade optimalizovali
kombinaciu modrého svetla vyzarovaného samotnym ¢ipom a zltého svetla z fosforu nad nim,
ktoré potom spolocne vytvaraju biele svetlo. Vyskumnici spolo¢nosti Osram neddvno uspeli
v zlepSeni robustnosti a svietivosti organickych LED (OLED). Tieto ultratenké plastové filmy
s vysokou jasnostou a nizkou spotrebou energie maju tcinnost’ 46 lumenov na watt a Zivotnost’
presahujucu 5000hodin.

Z pohl'adu efektivneho vyuzitia LED je zdsadné mat presny pradovy zdroj na napdjanie.
StarSie typy LED, ktoré¢ vyzaduji napdjaci prud do 20mA nepotrebuju zvlastny napdjaci zdroj
alebo meni€. V dnesnej dobe sa uz vyrabaju vykonové LED diddy s menovitym pradom 100mA,
350mA, 700mA a viac. Niektory vyrobcovia dodavaju aj LED Cipy s menovitym vykonom az
100W. Pri pouziti nespravneho napdjania tieto LED moduly sa mézu zni¢it’ vel'mi rychlo. Preto
treba zabezpeCit' presny napajaci prad. V niektorych pripadoch méze byt pouzity linedrny
regulator, ale kde je potreba dosiahnut’ vyssej i€innosti musime pouzit’ spinany napajaci zdroj.
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2 LED DIODY

LED, svetlo vyzarujica didda alebo elektroluminiscencnd didda je polovodicova suciastka
obsahujuca prechod P-N. Vyuziva takzvany elektroluminiscenény jav, pri ktorom dochadza
k premene elektrickej energie na svetlo pri prechode pridu vhodnym materidlom. Pasmo spektra
ziarenia LED je zavislé na chemickom zloZeni pouzitého polovodi¢a. Z principu LED vyplyva,
7e nedokaze priamo emitovat’ biele svetlo ale vyuziva luminofory. Niektoré biele LED emituja
modré svetlo, Cast’ tohto svetla je priamo na Cipe transformované na Zlté svetlo a mieSanim
modrého a zltého svetla vznikd biele. Iné typy emituji ultrafialové Ziarenie a ktoré je na Cipe
transformované na biele svetlo.

2.1 Power LED

Velkym skokom bolo objavenie vykonovych LED. Tieto Specidlne typy maju vyssi jas
oproti klasickym LED, ale maju aj vacsie tepelné straty. Kvoli chladeniu st vybavené chladi¢mi
a obsahuju Specialne SoSovky aby spravne smerovali svetlo. Power LED vyrdbaji s vykonom 1
az 100W.

Polovaditowy

Odvod tepla

Puzdro
Mapdjaci drat

Obrazok 1:Konstrukcia Luxeon Power LED[8]

Zdroj svetla Efektivita | Priemerna Zivotnost
- Im/W hodin

Klasicka Ziarovka 5-20 750-1000
Halogénova Ziarovka 15-25 2000-4000

Ziarivka 20-55 10000

Ortutova vybojka 25-50 do 24000
Metalhalogenova vybojka 45-100 10000-20000
Vysokotlakova sodikova vybojka | 45-110 do 24000

POWER LED 40-130 | 50000-100000

Tabulka 1: Porovnanie jednotlivych zdrojov svetla
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2.2 Svetelné spektrum a teplota svetla

Svetelné spektrum LED sa trosku liSi od spektra ziarovky. V zavislosti na pouZzitom ¢ipe sa moze
toto spektrum menit, ale obecne plati, zZe LED didody maju spektrum a vyraznejSou modrou
a zltou farbou a slabsou zelenou. LED Cipy emituju svetelné spektrum s vysokym obsahom
ziarenia v modrej oblasti, preto sa tieto Cipy pokryvaju ochrannou optickou vrstvou Zzltej farby,
ktora postiva spektrum smerom k va¢$im vlnovym dizkam. Svetlo ma potom niZSiu svetelnu
teplotu a je prijemnejsie pre I'udské oko.

0.6

| Power LED
| |

Vystupny svetelny vitken (mW/inm)

|
|
|
300 400 500 600 ?po 800 900 1000 1100
Vinova dizka (nm) .

Viditelné svetlo | s Infratervené svetlo-

Obrazok 2.:Porovnanie spektra ziarovky a Power LED

Pre porovnanie uvaddzam jednotlivé spektralne charakteristiky LED didédy LUXEON
REBEL.

0.8

06

0.4

0.2

Relative Spectral Power Distribution

0

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Wavelength (nm)
Obrazok 3:Studena biela (Cool white)[9]
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0.8

N\
)\ N

0

Relative Spectral Power Distribution

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Wavelength (nm)
Obrazok 4:Neutralna biela (Neutral white) [9]

0.8

0.6

0.4

0.2

Relative Spectral Power Distribution

0 T T T
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Wavelength (nm)

Obrazok 5: Tepla biela (Warm white) [9]

LED diédy mozeme rozliSovat podla vinovej dizky vyziareného svetla, ale biele svetlo
charakterizujeme teplotou svetla v Kelvinoch. U klasickej Ziarovky vznika svetlo z rozzhaveného
vldkna, teda teplota svetla suhlasi steplotou vldkna. U ziariviek a LED svietidiel fyzicka
suvislost’ nie je, preto hovorime o CTT (Correlated Color Temperature) farbe svetla. Klasicka
ziarovka mar teplotu svetla okolo 2800°K, ¢o je troSku niZS$ia hodnota, ako ma slnecné svetlo
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(4200-4500°K). Hodnotu okolo 5500-7500°K nazyvame studené biele svetlo a hodnotu okolo
3000°K, teda podobnu ziarovke, teplé biele svetlo.

Svietidla s vySSou farebnou teplotou (studena biela) pOsobi na ludsky organizmus
stimulantne, povzbudzuje vykon a motivaciu. Vzhladom ktomu, ze Tlahko sa kombinuju
s dennym svetlom, su idedlnou volbou do kanceldrie, ale aj do doméacich pracovni a izby
s poc¢itacom. Tiez st vhodné pre priestory, ktoré sa vyuzivaji pre Citanie a pisanie, lebo
povzbudzuji a pomo6zu zahnat' navu. Studené svetlo ale mdze rusit pri odpocCinku alebo
relaxdcii, preto nie je najlepSou volbou pre obyvacky a spalne. Tam st vhodnejSie neutralne
alebo teplejSie odtiene

6500K 4700K 3300K 2700K

Obrazok 6:Porovnanie roznych farebnych teplot

2.3 LED ako zat’az

LED sa chové podobne ako Zenerova didda, teda ako zataz s konStantnym napatim a nizkym
ekvivalentnym sériovym odporom (d’alej ESR). Napajat' zataz s konStantnym napétim
z napdtového zdroja je vel'mi tazké, lebo celkové napdjacie napitie sa zraza na ESR, ktory ma
vel'mi nizku hodnotu takze ubytok napitia bude tieZ nizky. Mierne kolisanie napitia, alebo
zétaze sposobi vel'ké zmeny pradu v obvode. Napiatovy pokles na LED zavisi na farbe svetla.
Cervené LED diody potrebujii niz$ie napitie, modré a biele vys§ie. Ako kazda elektronické
suciastka, aj LED diédy maju ekvivalentny sériovy odpor. U LED o vykone 1W s menovitym
pradom 350maA je to asi 1-2Q v zavislosti na pouzitych polovodi¢ovych materialoch.

2.4 Umela zataz, ako nahrada LED diody

Ako umelu zdtaz mozeme pouzit' Zenerovu diddu. Tieto diddy v zdvernom smere maju
vel'mi podobnu V-A charakteristiku, ako vykonové LED diody. Pri oziveni a testovani menicov
som pouzil Zenerove diddy 1N5335B a 1N5342B.
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Obrazok 7: V-A charakteristika vykonovej LED diody LUXEON/[10]

3 PRUDOVE ZDROJE

3.1 Pasivny prudovy zdroj

Aby diédy LED mohli pracovat’ efektivne je podstatné zabezpecit' ich konStantny pracovny
prud. Preto pri riadeni LED diéd pouzivame pradové zdroje.

Najjednoduch§im pradovym zdrojom je odpor zapojeny do série s LED.
Ako priklad si vezmeme napéjacie napitie 12V a napédtové kolisanie 20%, ¢o je bezné
v automobilovom priemysle. LED si vyberieme LUXEON STAR WHITE s vykonom 1W

a menovitym pradom 350mA. Podla datového listu napitie na LED bude 3,42V, ale mdze sa
menit’ v rozsahu od 2,79V do 3,99V, a ESR ma 1Q. Potrebny predradny odpor bude:

Uin - Uz
R, 6 =— 2
ext IZ
12 — 3,42
Rex =535 = 2450
Tepelné straty na odpore:
PR = Rext ' Izz

Pr = 24,5.0,35% = 3W
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Ked pozname kolisanie napdjacicho napitia a napédtia zataze tak sme schopny vypocitat
rozdiely v prude.

_ Uininin. — Uzmax
Imin - R
ext
_ Uinmax = Uzmin
Imax - R
ext

Kde Uinmin @ Uinmax je minimalna a maximalna hodnota napajacieho napétia. U,min @ Uzmax j€
napét'oveé kolisanie na zat'azi napriklad pri zohrievani (vda¢Sinou okolo 5%).

Prud teda bude:

9,6 — 3,99

Lpin = —24,5 = 229mA
14,4 - 2,79

Imax = T = 474mA

Ako vidime, pracovny prid moze kolisat’ az £35% oproti menovitej hodnote a na rezistore
vznikaju vel'ké tepelné straty.
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3.2 Aktivny prudovy zdroj

Aktivny prudovy zdroj obsahuje tri hlavné prvky: obmedzova¢ pradu (regulator), snimac
pradu (vacsinou bo¢nik) a spéatnt viazbu.

U+

Zata¥

A

Regulator Prad

Spéatna vdazba

Boénik \

Obrazok 8: Blokova schéma zapojenia aktivneho prudového zdroja

Jednoduchy pradovy zdroj sa déa realizovat pomocou obvodu LM317. Tento obvod ma
nastavené referen¢né napétie na 1,25V. Jeho zapojenie vidime na obrazku:

Urse
LM317 —_—
Re |v?51
In out — O
o adj O 1 —
Uvst Uvyst SZQ‘
o O

Obrazok 9: LM317 ako prudovy zdroj
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Pre porovnanie u€innosti linearneho regulatora a spinané¢ho zdroja som pripravil meranie na
obvode LM317T. Schéma zapojenia je na obrazku 8. Na vstup a vystup bol zapojeny univerzalny
meraci pristroj Yokogawa, ktory zapisoval namerané hodnoty do pocitata. Meranie som
uskuto¢nil v rozsahu od 7V do 16V. Ako zataz bola pouzitd LED diéda: LED STAR WHITE

60LM/120 LAMBERTIAN WHITE od firmy Hebei I.T. Co.
Zadané hodnoty:
U,s=7-16V — napajacie napétie
Liea= 350mA

Vypocet hodnoty bo¢nika

Rg = Ure f
lieq

R, = 125 _ 3,570
217035

PRZl = RB'Ilzed
Pry1 = 3,57.0,35% = 0,437W

Pouzil som bo¢nik s hodnotou odporu 3,7Q.
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Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty Ucinnost]
uUlv] I[A] P[w] U[v] I[A] P[w] [%]
1 7,035 0,339 2,384 3,893 0,339 1,319 55,33
2 7,365 0,339 2,495 3,876 0,339 1,313 52,63
3 7,941 0,339 2,689 3,857 0,339 1,306 48,58
4 8,543 0,339 2,893 3,849 0,339 1,304 45,06
5 8,915 0,339 3,019 3,837 0,339 1,299 43,03
6 9,407 0,339 3,186 3,828 0,339 1,297 40,70
7 9,827 0,339 3,328 3,822 0,339 1,294 38,88
8 10,040 0,339 3,400 3,813 0,339 1,291 37,97
9 10,525 0,339 3,564 3,815 0,339 1,291 36,24
10 11,096 0,339 3,757 3,812 0,339 1,291 34,36
11 11,582 0,339 3,922 3,812 0,339 1,291 32,92
12 11,965 0,339 4,051 3,819 0,339 1,294 31,93
13 12,465 0,339 4,222 3,818 0,339 1,294 30,65
14 12,973 0,339 4,394 3,817 0,339 1,293 29,43
15 13,484 0,339 4,566 3,813 0,339 1,292 28,29
16 13,913 0,339 4,712 3,807 0,339 1,290 27,38
17 14,467 0,339 4,901 3,806 0,339 1,290 26,32
18 15,139 0,339 5,129 3,807 0,339 1,290 25,15
19 15,547 0,339 5,267 3,807 0,339 1,291 24,50
20 15,932 0,339 5,398 3,806 0,339 1,290 23,89
Tabulka 2: Tabulka nameranych hodnét pre stabilizator s LM371
n=f( Uvst)
60
55 2
50 \\
45 ~_
40 \
T o \
X 30
< 25 —
20
15
10
5
0
6 7 8 10 11 13 14 16
Uvst[V]

Obrazok 10: Zavislost ucinnosti na napdjacom napdti
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Vyhodnotenie merania:

Ako ztabulky vidime, ze zvySovanim napitia, uc¢innost’ rapidne klesd. Na zaciatku sme
zaznamenali uc¢innost’ viac nez 55%, ale pri najvyssej hodnote napajacicho napitia uz bola len
24%. Pri napajacom napédti 16V sa na LM317 zréza vykon 4,1W, to vyzaduje vel'ku chladiacu
plochu. Pocas celého merania vystupny prud bol na hodnote 0,339A. To sved¢i o stabilite
obvodu. Na vystupu som zaznamenal jemny pokles vystupného vykonu a zvySenie napétia. Moze
za to zvysSenie ESR z dévodu oteplovania LED diddy. Tento spdsob regulacie by som odporucil
pouzit' v aplikéaciach, kde ucinnost’ nie je podstatnou zélezitostou a vznikajice teplo mézeme
'ahko odvodit’.
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4 SPINANE ZDROJE

Ukolom DC/DC meni¢ov je prevedenie jedného jednosmerného napitia na iné jednosmerné
napétie. Nové napitie pritom moze byt vyssie, nizsie, invertované alebo izolované od vstupného
jednosmerného napétia. Podl'a toho existuje viac zakladnych zapojeni o ktorych budeme hovorit’.

4.1 Rozdelenie spinanych zdrojov

Jednoznacne rozdelit’ spinané zdroje nie je 'ahkou ulohou, lebo niektoré pouZivané principy
sa kombinuju, teda jeden spinany zdroj méZe obsahovat’ viac pouzitych principov. Napriek tomu
je mozno zostavit’ nasledujice delenie:

a) Podla velkosti spinacieho kmitoctu
e Zdroje s kmitoctom siete
e Zdroje s kmitoctom vyS§im nez sietovym
b) Podra toho, ¢i v zapojeni je pouzitd cievka
e Zdroje s induk¢nost'ou (cievka s feritovym jadrom alebo transformator)
e Zdroje bez indukcnosti ( obsahuju nasobice napétia)
c) Podla zrovnania vystupného napitia s vstupnym
e Obvody pre zniZenie napitia (step-down convertor)
e Obvody pre zvysenie napitia (step-up convertor)
e Invertory (Inverters)
d) Podl'a sposobu prenosu energie zo vstupu na vystup
e Zdroje s priepustnym zapojenim (Forward)
e Zdroje s akumulujucim zapojenim (Flyback)
e Zdroje s dvoj¢innym zapojenim (Push-pull)
e Zdroje s mostikovym zapojenim (tzv. polomost alebo plny most)

Poznamenajme, Ze vicSina spinanych zdrojov riadi tok energie zmenou striedy
obdiznikového riadiaceho signalu spinade. Ide o vyuziti pulzno-irkovej modulacie (PWM). S
niektorymi z uvedenych typov sa budeme zaoberat’ podrobnejsie.
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4.2 Spinacia frekvencia

Jednym z hlavnych problémov pri stavbe spinanych zdrojov je volba vhodnej spinacej
frekvencie. Pouzitie vysokej spinacej frekvencie moze viest’ k znizeniu velkosti magnetickych
prvkov, ale prinasa so sebou aj nickol’ko problémov. ZvySovanim frekvencie u feromagnetickych
materiadlov pouzivanych v oblasti 20-500kHz dochddza k rychlemu narastu hysteréznych
a feromagnetickych strat. Navyse straty virivymi pradmi vo vinuti tiez mézu byt zdrojom
vaznych problémov.

Tieto tri elektromagnetické javy, virivé prudy teciice v medenych vodi¢och a skin efekt,
znamenaju zna¢nu prekazku pri navrhovani induk¢nosti a transformatorov pracujicich na vysoke;j
frekvencii.

1.4 120 + 96%
&;. 13 A y4 100 r 940/0
1:5- Utinnost Zvinenie
.;2: & — 1T92%
£ 12 80 § 9
SIS
5 1.1 60 o 2
: \ \/ S 188% S
% 1 40 é >
o - 86%
°
£ 09 \ 0 184%
a

0.8 Plocha : i 0 L 820/0

0 500 1000

Spinacia frekvencia (kHz)

Obrazok 11: Charakteristika velkosti timivky, ucinnosti a zvinenia napdtia v zavislosti na
spinacej frekvencii [11]

4.3 Meni¢ na 230V

Pre toto napitie som pouzil znizujuci menic ( Step-down converter, Buck converter).

Zakladnt schému znizujiceho menic¢a vidime na obrazku. Jednd sa o DC/DC meni¢, ktory
prevadza vstupné jednosmerné napitie na vystupné jednosmerné napétie. Pricom plati Ze vstupné
napétie je nizSie ako vystupné napétie. Kvoli stabilite je dobré mat’ vstupné napétie 2x vyssie ako
vystupné. Obe napdtia st vstazené voCi rovnakému potencidlu a nedd sa teda pouzit ku
galvanickému oddeleniu zdroja od spotrebica. Vdaka riadiacemu obvodu (ktory na
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zjednoduSenom schémate nevidime), méze byt vystupné napitie stabilizované — to znamena zZe
meni¢ sa v urCitom rozsahu napdtia snazi udrzat’ vystupné napitie na konsStantnej hodnote bez
ohl'adu na prad tectci do spotrebi¢a. Daji sa zapojit' aj ako prudové zdroje, ako aj v naSom
pripade.

U
Uyst «——
o g/c — )
I L
- U
D i 5 Z|] |4
ZKTUD l
O

Obrazok 12: Priepustny meni€ — zakladné zapojenie

MobZeme sa opytat: preCo nepouZit' na miesto menica linedrny stabilizator? Dévodom je
u¢innost. Obycajny linedrny stabilizator ma omnoho vysSie straty, pretoze rozdiel medzi
vstupnym a vystupnym napétim jednoducho premeni na teplo. Stratovy vykon linearneho
stabilizatora mézeme zistit’ z vztahu

P,=(U,,~Uy)1

Stratovy vykon teda rastie s rozdielom napétia a pradom. Naproti tomu priepustny menic
dosahuje vysokej u€innosti ( v praxi 80%-90%) aj pri velkom rozdielu napitia.

To je dané tym, ze energia sa nepremeni na teplo, ale je transformovana do vyuziteI'nej

podoby. Straty menica st dané len prepinacimi stratami spinacieho prvku a stratami pasivnych
suciastok (cievka, dioda, kondenzator).

vyst

Stavl
Uyst L
e 'asg
=
AP T HZ
e,
Stav2
Uyst L
VSc o0 Yy
.
O S
o

Obrazok 13: Priepustny menic — funkcné stavy

Princip Cinnosti priepustného meni¢a je zndzorneny na obrazku. Ako vidime obvod
prechadza periodicky dvoma stavmi — podl’a toho, ¢i je spinaci prvok zapnuty alebo rozopnuty.
Najskor je spinaci prvok zapnuty a cez cievku tecie prid zo zdroja do zat'aze. PriCom sa v jadru
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cievky akumuluje energia. Potom sa spinaci prvok rozopne a prud za¢ne pretickat’ didodou.
Energia naakumulovand v cievke je tak vyuzita a predavanid do spotrebica. Ddlezitou castou
takého menica je riadiaci obvod, ktory urcuje okamziky, v ktorych sa spinaci prvok zapne alebo
rozopne.

U menicov, ktoré napdjaji LED priamo zo siete si aj iné problémy okrem tych, ktoré sa
vyskytli u meni¢a na 12V. Jednak je tam velky napidtovy rozdiel medzi vstupom a vystupom,
potom musime tlmit' vlnenie usmerneného sietového napéitia. Preto do obvodu sa davaji
kondenzatory s vel'kou kapacitou. Tieto kondenzatory pri pripojeni zdroja na siet’ mozu vytvarat’
vel'ké prudoveé Spicky, preto na vstup treba zapojit’ do série termistor so zapornym teplotnym
koeficientom (d’alej NTC).

Ako riadiaci obvod pre tento meni¢ som vybral HV9910 od firmy Supertex. Tento obvod bol
vyvinuty Specidlne pre LED aplikécie a je schopny ovladat’ LED di6dy s menovitym pradom od
niekol’ko mA do 1,5A. Je dobrym zakladom na stavbu zniZovacieho menica. Jeho blokové
zapojenie vidime na obrazku 14.
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Obrazok 14: Blokova schéma HV9910[12]

Obvod je napajany cez vyvod Vv ama Siroky rozsah napdjacieho napdtia od 8V, co
umoziuje jeho pouzitie v automobilovej technologii az do 450V, ¢o ho robi idedlnym pre
aplikacie napdjané zo siete. O napdjanie vnitornych obvodov sa stard regulator, ktory premeni
vstupné napétie na 7,5V. Toto je potom vyvedené na nohu Vpp a je mozné zatazovat pridom
ImA. HV9910 ma dve referencné napétia. Jedno je vnutorne nastavené na 250mV a druhé moZzno
externe nastavovat cez vyvod LD. Tieto referen¢né napétia sii potom porovnavané s napiatim
z boc¢nika cez vyvod CS. Tento obvod je schopny riadit’ externy MOSFET bez d’alSich ovladacich
prvkov.

Pre schému zapojeni a navrh DPS vid’ prilohu €.
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Vypocet jednotlivych prvkov:

Zadané hodnoty:

U,si=200-250V (Uysimen=230V) — napajacie napdtie
U,ys:=4-50V — napitie sériovo spojenych LED na vystupu
n>90% - ucinnost’

Liear= 700mA

Liea2= 1000mA

Spinacia frekvencia:

Spinacia frekvencia urcuje velkost’ cievky 1. Vécsia spinacia frekvencia umoznuje pouzitie
mensej cievky, ale zvySi spinacie straty v obvode. Vyrobca doporuCuje pouzit spinaciu

frekvenciu f,=50kHz. Podl'a datového listu HV9910 je vztah pre Casovaci rezistor:
_ 25.10°
1= fs
_ 25 106
' 7 50.103
Najblizsia kataldgova hodnota je 470k.

— 22 = 478k

Pri dimenzovani diddového mostika som pouzil 50% rezervu:
Umost = 1'5' ﬁ' Uvstmax
Upose = 1,5.4/2.250 = 530,33V
Uinmin = 2. vastmax
Upstmin = 2.50 = 100V (DC)

Uv}'/stmax A vystmax

)i =

most Uvstmin -1
50.1

Lopost = 10009 = 0,554

Ako vidime stac¢i usmernovaci mostik s pradom do 1A.
Vypocet NTC:

— \/E' Uvstmax
NTe 5' Imost

V2.250
Rvre = 5455

= 128,50
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Rnre je odpor termistora pri teplote 25°C. Z katalégu som si vybral termistor K164NE100
s hodnotou 100€.

Vypocet kondenzatorov C1 a C2:
vastmax A vystmax
(2' UgstminAC —Ulzstmin ) 1. fsit’
C > 50.1
1= (2.200% - 1002).0,9.50

C, >

= 15,8uF

Elektrolyticky kondenzator C1 so svojou velkou kapacitou dobre filtruje sietové vinenie, ale
ma vel'ky ekvivalentny sériovy odpor, preto nie je vhodny na absorbovanie vysokofrekvencného
zvlnenia. Preto som pouZil aj metalizovany polypropylénovy kondenzator, ktory ma nizku ESR.
Kondenzator C2 pritom filtruje aj parazitni induk¢nost’ elektrolytického kondenzétora C1.

Cz > 0125'Iv}?stmax
0,05. Uyspmin - fs

s 0,25.1 _
2=0,05.100.50.103 —

1uF

Vypocet timivky L1:

Hodnota tlmivky ktort budeme pouzivat’, zavisi na povolenom zvlneni prudu cez LED. Ked’
predpokladdme dovolené zvlnenie 15% (celkom 30%) tak vyraz pre vypocet tlmivky mozeme
odvodit’ zo vztahu:

di
U1 =Upgp = L1E

Ked’ tranzistor je rozopnuty tak tlmivka dodava energiu do LED. di je celkové zvinenie
prudu:

di = 0,3. Lystmax

dt je Cas, kym je tranzistor vypnuty (T, ). MéZeme vyjadrit’ zo striedy:

Tzap
D=2
T
f)alej plati:
D= Uv}'/st _ Uv}'/stmax
UVSf \/E Uvstmen
Konecne:
1— vastmax
2.U
dt = Tvyp — \/_f vstmen
s

ModZeme teda napisat’
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U...
vastmax . (1 - #)
L. = - Uystmen
! 0,3 Iv}'/stmax ' fs
50
50.(1 — )
V2.230
L= = 2,82mH
1= 703.1.50.10° Bzm

Prudové zat'azenie tlmivky:
I1 = 115 Lgepmaxr = 1,154
Vybral som si tlmivku s indukénostou 2,8mH a menovitym pradom 3A.
Boc¢nik R2:
Ako som uz pisal, vnutorné referencné napétie pre pradovu spétni vizbu bude U= 250mV.
Tato hodnota umoziiuje pouzit’ bo¢nik s malym odporom. Zapojenie som navrhoval tak, aby bolo

mozné pouzit LED s menovitym prudom 700mA, alebo 1000mA, tym piddom musime pouZzit
dva boc¢niky. Treba ich nakonfigurovat’ jednak na /.4, potom aj na 7;.4>.

Uref
Roy =
7 Ledn
25 _ 0,357Q
217 07 ’

Pro1 = Ry1. 1241
Py = 0,357.0,72 = 0,175W

Najblizsia normalizovana hodnota je 0,33Q.

U
Rzz — Iref
led 2
0,25
Rzz = T = 0,25.0

Ppyy = R22'Ilzed2
PRZZ = 0,25 1 = 0,25W

Najblizsia normalizovana hodnota je 0,22€.

MOSFET:

Najvyssie napitie, ktoré sa moze objavit na MOSFET je maximalne napajacie napitie. Pre
istotu som pocital s 50% rezervou:

Uper = 1,5.4/2.250 = 530,33V

Najvyssia efektivna hodnota pradu cez MOSFET je zavisla na striede, ktora bude maximalne
50%.

IFET ~ Iv}'/stmax . 0,5

IFET =~ 10,5 = 0,514
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Kvoli znizeniu strat je dobré pouzit MOSFET s nizkym prechodnym odporom. Z kataloégu
som si vybral MOSFET IRFPC40, ktory vyhovuje danym poziadavkam.

Di6da D1:

Pre diédu D1 plati to isté ako pre MOSFET:

Up; = 1,5.4/2.250 = 530,33V

Stredny prud diédou bude

Ipy = OJS'IVYStmax = 0,54

Aby sme zniZili spinacie straty je dobreé si zvolit’ nejaku superrychlu diddu s dobou zotavenia
do 50ns. Ja som si vybral BY V26C.
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4.4 Meni¢ na 12V

U menica na 12V som mal asi najjednoduchs$iu ulohu. Zékladom je znizujici meni¢ ako
u zapojeni na 230V. Na trhu je Siroky vyber ovladacich obvodov na toto napétie. Vol'ba padla na
obvod NCP3065 od firmy ON SEMICONDUCTOR. Povodne som chcel pouzit’ obvod
MC(C34063, ale ten ma referenéné napétie 1,25V oproti NCP3065, ktory ma 235mV teda aj 5x
mensSie straty na bo¢niku.

NCP3065

Blokovi schému vidime na obrazku

NCP3065
8 1
NC. [Je | TsD [ switch Collector
uip
SET dominant
R
Q
—1S
7 COMPARATOR
lok Sense O I S 2
* o] {7 switch Emitter
R | SET dominant
Bas OSCILLATOR 3
6 CT {7 Timing Capacitor
+wVee O
COMPARATOR

0235V
+ REFERENCE
. = REGULATOR
I

Comparator Inverting Input G

4
—{] GND

Obrazok 15: Vnutorné zapojenie NCP3065[13]

Okrem prvkov, ktoré su typické pre ovladacie obvody menicov, tu vidime aj dva tranzistory
v Darlingtonovom zapojeni. Tieto tranzistory znesti zatazovaci prad az 1,5A. Oscilator tu
mozeme nastavovat’ externou kapacitou medzi 100 az 300kHz. Obvod obsahuje tepelnti ochranu
s hysteréziou a vypina tranzistory pri teplote 165°C.

Pre schému zapojeni a navrh DPS vid’ prilohu €.

Zvolena spinacia frekvencia u aplikacii s nizkym vstupnym napétim je f=150kHz.
Vypocet siciastok:

Zadané hodnoty:

U,s=10-14V — napajacie napétie

U,ys=4-8V — napitie LED na vystupu

n=>90% - ucinnost’
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I led]l — 350mA

I led2™ 700mA

Iled3: 1000mA

Schéma zapojenia:

Vid prilohu ¢.2

Typicka spinacia frekvencia u aplikécii s nizkym vstupnym napétim je f=150kHz. Ako
vidime, vystupné napétie je az 80% minimalneho vstupného napétia. Aby nedoslo k nestabilite,
lepSie by bolo pouzit’ meni¢ s konStantnou T,,,, ale tento ovladaci obvod neumoziuje takeéto
zapojenie.

Vypocet vstupného kondenzatora:

Kondenzator C1 absorbuje vysokofrekvenéné zvlnenie v obvodu. Je dobré si zvolit
kondenzator foliovy alebo keramicky s nizkym ekvivalentnym sériovym odporom. Pouzijeme
vztah z predchadzajaceho prikladu:

¢ > 0,25. lygstmax
0,05. Upsimin - fs
0,25.1
“1 2 4,0510.150. 107

C, > 3,33uF

Zvolil som keramicky kondenzator s kapacitou 4,7uF/25V.

Vypocet timivky L1:
Uv}'/stmax . Tvyp
L, =20 P
0,3. Ivystmax
kde
T _ Uvstmin - Uv;'/stmax
P fs- Uvstmin

Dalej teda
_ Uv}'/stmax . (Uvstmin - Uv;'/stmax )

0,3.I1eq - fs. Upsemin
_ 8.(10- 8)
170,3.1.150.103.10

= 35uH

Spickovy prad cez L1 je dany:

I;1 = 115, Lysemax = 1,154
Najbliz$ia normalizovana hodnota je 33pH.
MOSFET:

Najvyssie napitie, ktoré sa moze objavit na MOSFET je napéjacie napétie. PouZzitim 50%-
nej rezervy:
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Upgr = 1,5.14 = 21V
Najvyssi efektivny prad cez MOSFET s 80%-nou striedou bude:
Ippr = Lygstmax - 0,8 = 0,84
Zvolil som MOSFET IRF9540.
Casovaci kondenzétor:

Podl'a datového listu pre frekvenciu 150kHz bude ¢asovaci kondenzator:

381,6.107°
r=—————343.10712
fs
Cr = 361,6.10°7 343.1071%2 = 2,2nF
"= 7150.103 ' - e
Boc¢niky:
Vzhl'adom na to, Ze mame tri rozne prady pre zat'az, musime pouzit’ tri bo¢niky s odliSnou
hodnotou:
Uref
Ry = ——
21 e
235 _ 0,671Q
7035

Pro1 = Ry1. 1241
Ppyy = 0,671.0,352 = 83mW

Najblizsia normalizovana hodnota je 0,68€2.

Ppyy = R22'Ilzed2
Ppy, = 0,336. 0,72 = 165mWw

Najblizs§ia normalizovana hodnota je 0,33€Q.

235
R21 S 1 == 0,2359

Pro1 = Ry1. 1241
Ppyy = 0,235.12 = 235mW

Najbliz§ia normalizovana hodnota je 0,22€Q.
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Vystupny kondenzator C2:

Velkost” kapacity vystupného kondenzatora nie je kriticka. Teoreticky by mohla byt aj
nulova lebo indukénost’ L1 tvori dolnu priepust prvého radu. Pridanim kondenzatoru zvysime rad
priepusty a zlepSime kvalitu filtracie. Treba vSak zaistit, apodla Thomsonova vztahu
kontrolovat, aby vlastny rezonanény kmitocet filtru lezal dostato¢ne nizSie nez pracovny
kmitocet f; menica, aby ndhodou nedoslo k rezonancii.

Rezonanénu frekvenciu dostaneme zo vzt'ahu:

1
= aTe
Pre kondenzator C2 potom bude platit’:
C > —
27 Lamr £
1

G2 35.1076.4.72.(150.103)2

C, » 32.17nF
Pouzil som keramicky kondenzator CK 1M/50V s kapacitou 1pF.

4.4.1 Meranie na menici

Meranie som previedol na pristroji Yokogawa. Tento univerzalny pristroj umoziuje
uskutocnit’ meranie s ovela vySSou presnostou, akou by sme to mohli urobit’ s klasickymi
pristrojmi. Nameria vstupné a vystupné hodnoty, a zapisuje ich do pocitaca. Ako zataz som
pouzil Zenerovu diddu 1N5335B. Meranie som urobil s vystupnymi pradmi 350mA, 700mA
a 1000mA.
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Namerané hodnoty:
Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty Uéinnost
C. U[Vv] I[A] P[W] uU[v] I[A] P[W] [%]
1 5,99 0,2666 1,5964 3,8899 0,3279 1,2726 79,72
2 6,86 0,2442 1,6740 3,8878 0,3373 1,3063 78,05
3 7,41 0,2360 1,7490 3,8876 0,3476 1,3452 76,93
4 7,69 0,2331 1,7900 3,8897 0,3530 1,3660 76,33
5 8,73 0,2225 1,9430 3,8994 0,3725 1,4441 74,32
6 9,18 0,2184 2,0050 3,9024 0,3798 1,4728 73,46
7 9,64 0,2140 2,0630 3,9042 0,3863 1,4981 72,61
8 10,25 0,2082 2,1340 3,9061 0,3936 1,5266 71,53
9 11,06 0,1968 2,1750 3,9025 0,3938 1,5243 70,08
10 11,19 0,1940 2,1690 3,9005 0,3919 1,5151 69,84
11 11,74 0,1850 2,1700 3,8942 0,3872 1,4920 68,76
12 12,28 0,1801 2,2110 3,8949 0,3896 1,5000 67,85
13 12,57 0,1783 2,2400 3,8960 0,3923 1,5102 67,42
14 12,92 0,1765 2,2790 3,8973 0,3963 1,5254 66,92
15 13,31 0,1750 2,3270 3,9012 0,4014 1,5462 66,44
16 14,29 0,1712 2,4460 3,9071 0,4129 1,5916 65,07
17 15,11 0,1683 2,5410 3,9106 0,4219 1,6272 64,03
18 16,13 0,1648 2,6580 3,9194 0,4323 1,6706 62,86
Tabulka 3: Tabulka nameranych hodnot pre vystupny prud 350mA
n=f( Uvst)

85

80

75
. 70 \
S “‘---._____~.---»
[=y

65

60

55

50

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Uvst [V]

Obrazok 16: Zavislost ucinnosti na vstupnom napdti pri lj.q;= 350mA
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Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty Uéinnost
C. U (V] I[A] P[W] U[V] I[A] P[W] [%]
1 5,9959 0,5731 3,4364 4,0823 0,6789 2,7700 80,61
2 6,4816 0,5271 3,4164 4,0456 0,6797 2,7474 80,42
3 6,9250 0,4964 3,4380 4,0203 0,6837 2,7458 79,88
4 7,4140 0,4727 3,5040 4,0133 0,6928 2,7765 79,23
5 7,9270 0,4519 3,5820 4,0083 0,7034 2,8148 78,58
6 8,4000 0,4354 3,6580 4,0052 0,7129 2,8503 77,93
7 8,8900 0,4205 3,7380 4,0049 0,7222 2,8868 77,24
8 9,4110 0,4056 3,8170 4,0043 0,7309 2,9211 76,53
9 9,9570 0,3910 3,8930 4,0019 0,7391 2,9515 75,81
10 10,4580 0,3739 3,9100 3,9969 0,7371 2,9386 75,16
11 10,8900 0,3635 3,9580 3,9961 0,7413 2,9539 74,63
12 11,5030 0,3386 3,8940 3,9888 0,7239 2,8757 73,84
13 11,9480 0,3308 3,9520 3,9917 0,7293 2,8982 73,34
14 12,4100 0,3243 4,0240 3,9919 0,7376 2,9310 72,84
15 12,8060 0,3195 4,0910 3,9951 0,7453 2,9638 72,45
16 13,3880 0,3128 4,1880 4,0006 0,7558 3,0094 71,86
17 13,8910 0,3071 4,2650 4,0006 0,7645 3,0437 71,37
18 14,4190 0,3009 4,3380 3,9991 0,7718 3,0714 70,80
19 14,9670 0,2947 4,4110 3,9997 0,7778 3,0953 70,18
20 15,4800 0,2894 4,4800 4,0025 0,7836 3,1203 69,65
21 16,0710 0,2833 4,5520 4,0046 0,7895 3,1452 69,10
Tabulka 4: Tabulka nameranych hodnot pre vystupny prud 700mA
n=f( Uvst)
85
80 =
70 \ —_—
X
[=y

65

60

55

50 T T T T T T T T T

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

UyalV]

16

Obrazok 17: Zavislost ucinnosti na vstupnom napdti pri lj.q2= 700mA
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Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty Uéinnost
C. U (V] I[A] P[W] U[V] I[A] P[W] [%]
1 5,8844 0,7263 4,2737 4,1001 0,8367 3,4294 80,24
2 6,5097 0,8060 5,2463 4,0899 1,0167 4,1564 79,23
3 7,0100 0,7478 5,2420 4,0661 1,0191 4,1410 79,00
4 7,5820 0,6928 5,2530 4,0503 1,0198 4,1272 78,58
5 7,9320 0,6692 5,3070 4,0474 1,0267 4,1519 78,23
6 8,4160 0,6401 5,3870 4,0405 1,0372 4,1867 77,72
7 8,9980 0,6096 5,4850 4,0346 1,0494 4,2293 77,10
8 9,4030 0,5902 5,5490 4,0303 1,0563 4,2525 76,63
9 10,0510 0,5628 5,6570 4,0281 1,0676 4,2949 75,93
10 10,4640 0,5401 5,6500 4,0244 1,0623 4,2681 75,53
11 11,0240 0,5107 5,6280 4,0218 1,0525 4,2231 75,03
12 12,0290 0,4760 5,7250 4,0265 1,0571 4,2439 74,13
13 12,9080 0,4575 5,9040 4,0277 1,0787 4,3320 73,38
14 13,3750 0,4481 5,9920 4,0316 1,0885 4,3752 73,02
15 13,8050 0,4395 6,0650 4,0305 1,0966 4,4067 72,66
16 14,5900 0,4247 6,1940 4,0293 1,1093 4,4560 71,94
17 14,9200 0,4182 6,2370 4,0269 1,1129 4,4670 71,63
18 15,4550 0,4085 6,3110 4,0264 1,1186 4,4890 71,13
19 16,0750 0,3975 6,3880 4,0259 1,1243 4,5110 70,62
Tabulka 5: Tabulka nameranych hodnét pre vystupny prud 1000mA
rl:f(uvst)
85
80
75
_. 70 —
X
< 65
60
55
50 T T T T T T T T T )
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
UualV]

Obrazok 18: Zavislost ucinnosti na vstupnom napdti pri lj.q3= 1000mA
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Vyhodnotenie merania:

Meranie som uskuto¢nil ja pristroji YOKOGAWA, ktory sleduje vstupné a vystupné hodnoty
na menici a zapisuje ich do tabulky. Merat’ som zacal na vstupnom napiti 6V a po 0,5V zvySoval
napitie. U kazdej zatazi pri napajacom napiti 6V bola G¢innost okolo 80%. ZvySovanim
vstupného napitia ucinnost’ linedrne klesala. Najvyssi pokles som zaznamenal u zatazovacieho
pradu 350mA. Pri 16V tam bola len 62,86%. U vystupného pridu 700mA a 1000mA a 16V

poklesla u¢innost na 70%.

4.5 Menic na 1,2V

Zvysujuci meni¢ (Step-up converter, boost-converter)

UL

-— D I
Uvstc i~ . 7
L L1
Up
o
\ c ”Zmz
o, 2

Obrazok 19: Zvysujuci menic — zakladné zapojenie

Zvysujuce menice su idealne pre aplikacie s LED, kde napitie potrebné pre LED je vicsie
ako vstupné napétie. ZvySujice menie su bezne pouzivané v aplikdciach kde minimalne
vystupné napdtie je 1,5 ndsobok vstupného napédtia. Tieto zvySujuce menice su lahko
konStruovatel'né a maju ti€¢innost’ okolo 90%.
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Obrazok 20: Zvysujuci menic — funkcné stavy

Behom doby, ktorou je spina¢ zapnuty, nabity kondenzator sa vybija zo zataze. Didda brani
prechodu pradu smerom do cievky. Behom tejto doby exponencialne klesa vystupné napétie

a prud. Pri rozopnuti spinaca sa magnetické pole cievky, podl'a Lenzova pravidla, snazi zachovat’
velkost” a prad obvodom. Napétie na cievke z tohto dovodu zmeni polaritu na opacni. Toto
napdtie sa scita s napdtim vstupnym, a sucet oboch napéti pdsobi na anddu didody, vd’aka comu sa
kondenzator nabije. Vzhl'adom k tomu ze vstupné napétie je teraz vicsie, nez povodné napajacie,
je mozné dosiahnut’ stav, kedy strednd hodnota vystupného napitia bude vécSia nez vstupné
napitie a bude zavisla na striede spinanych pulzov. Spinané zdroje zalozené na tomto principu
umoznuji na vystupu dosiahnut’ napétie vySSie nez vstupné, z toho vyplyva ich ndzov step-up
converters.

Navrh zapojenia

Pre tato aplikdciu som si vybral obvod LTC3490 od firmy LINEAR TECHNOLOGY. Tento
obvod bol priamo skon$truovany na riadeni 1W LED a zabezpe€uje konStantny prad 350mA.
UmoZziuje pouZit’ napdjacie napétie v rozsahu 1V az 3,2V. Maximalne vystupné napétie pri plnej
zat'azi je 4V. Pri odpojenej zat'azi je vystupné napétie obmedzené na 4,7V. Spinacia frekvencia je
vnitorne nastavena na 1,3MHz. Minimdlne mnoZstvo potrebnych suciastok ho robi idedlnym do
ruénych svietidiel. Pre schému zapojeni a navrh DPS vid’ prilohu ¢.
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Obrazok 21: Vnutorné zapojenie LTC3490

Zapojenie som prevzal z datového listu obvodu. LTC3490 bol navrhnuty na napajanie z 1
alebo 2 monoclankov s menovitym napatim 1,2-1,5V. Funguje ako zvySovaci meni¢ s prudovou
spiatnou vdzbou. V pripade, ze napdjacie napétie je vysSie ako potrebné pre LED, obvod
obmedzuje prad PWM regulaciou.

Vypocet suciastok
Zadané hodnoty:
Uys=1-3,6V
Uyys=4V
n=>90% - ucinnost’
L= 350mA

vast -Ivyst_
IU},/St —_ W_I,SSA

Tlmivka L1:

Hodnota tlmivky ktort budeme pouZivat’, zavisi na povolenom zvlneni prudu cez LED. Ked’
predpokladdme dovolené zvlnenie £15% (celkom 30%) tak vyraz pre vypocet tlmivky mozeme
odvodit’ zo vzt'ahu:

di
U =14 at
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Ked’ tranzistor je rozopnuty tak tlmivka sa chova ako zdroj a vystupné napitie bude stucet
napitia na cievke a vstupného napitia.

vast =Up + Ups
di je celkové zvinenie pradu. V nasom pripade +15%
dl = 0J3'Iledmax
dt je Cas, kym je tranzistor vypnuty (T,y, ). MOZeme vyjadrit’ zo striedy:
T.

D=1--2
T
Alebo:
D=1-— Uyst
Uv;’zst
dt =T _ Uvstmin

=Ty =
Uv}?st' 1:s
Dosadenim do rovnice:

Upstmin - (Uvgst = Uystmin )
0,3 Tieq- fs- Ugse
14— 1)

L =5303513.100.4

L1=

= 5,49uH

Prudové zat'azenie cievky:

(vast + Iv}'lst-Rp) - Ivst- Rn n Uvstmin . (Uv}'/st - Uvstmin )

/A ) 2.1, Upye
Ioe = 0,35 (4 + 0,35.0,13) — 1,4.0,1 4 1.4-1)
’ 1-1,4.0,1 2.5,49.1,3.10%.4
Ik = 1,614

Aby sme dospeli k vysokej u€innosti, musime pouzit’ tlmivku s vysokofrekvencnym jadrom,
ako je napr. Ferrit. Tlmivka by mala mat nizky ekvivalentny sériovy odpor kvdli znizeniu
Ohmickych strat. Tiez by mala zvladnut' maximalny vstupny prid bez presytenia. Malé SMD
tlmivky vacSinou nie su schopné splnit’ tieto kritéria.

Pri vybere tlmivky plati, Ze induk&nost’ moZe byt vyssia ako vypocitana hodnota. U aplikacii
s jednou 1,2-1,5V batériou ESR musi byt do 25m€Q. Pouzil som tlmivku PANASONIC -
ELLATVS8R2N.

Vystupny kondenzator C1:

Hodnota filtracného kondenzatora je vel'mi podstatna. V ¢ase ked’ je MOSFET zapnuty LED
napdja len kondenzator. Jeho kapacita a ekvivalentny sériovy odpor primarne ovplyviiuju
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zvlnenie prudu na vystupe. Vyrobca navrhuje pouzit' kondenzator s kapacitou 4,7uF a ESR do

SmQ.

Dodato¢né funkcie:

Ovladaci obvod umoziiuje pouzitie signalizdciu vybitia batérie. Ked vstupné napitie
poklesne na hodnotu 1V/batéria tak vystup 7 prepoji na GND. Mézeme napriklad cez tento
vystup riadit’ mala kontrolmi LED diddu, ktoré sa rozsvieti pri poklese napétia pod dant Groven.
Po d’alSom klesani na 0,8V vypina menic.
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4.5.1 Meranie na menici
C. Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty Uéinnost
U V] I[A] P[W] ulv] I[A] P[w] [%]

1 3,637 0,415 1,496 3,343 0,385 1,212 80,99
2 3,525 0,420 1,466 3,329 0,386 1,207 82,35
3 3,425 0,414 1,409 3,315 0,380 1,191 84,55
4 3,315 0,410 1,350 3,306 0,374 1,179 87,32
5 3,228 0,391 1,259 3,288 0,358 1,153 91,62
6 3,139 0,403 1,262 3,278 0,358 1,147 90,95
7 3,073 0,412 1,262 3,271 0,357 1,143 90,55
8 2,972 0,424 1,257 3,264 0,352 1,134 90,22
9 2,907 0,433 1,253 3,258 0,348 1,128 90,04
10 2,798 0,447 1,249 3,252 0,344 1,120 89,66
11 2,699 0,464 1,252 3,249 0,344 1,117 89,22
12 2,583 0,486 1,257 3,247 0,344 1,115 88,75
13 2,511 0,502 1,260 3,244 0,343 1,114 88,40
14 2,398 0,529 1,267 3,242 0,343 1,112 87,77
15 2,216 0,578 1,282 3,240 0,343 1,110 86,60
16 2,136 0,604 1,289 3,237 0,342 1,108 85,96
17 2,097 0,617 1,293 3,236 0,342 1,107 85,64
18 2,032 0,640 1,301 3,234 0,342 1,106 85,03
19 1,981 0,660 1,308 3,233 0,342 1,105 84,51
20 1,896 0,696 1,320 3,232 0,342 1,104 83,57
21 1,843 0,722 1,330 3,231 0,341 1,102 82,88
22 1,783 0,753 1,343 3,230 0,341 1,101 82,01
23 1,683 0,814 1,370 3,229 0,341 1,101 80,35
24 1,608 0,869 1,398 3,229 0,341 1,101 78,76
25 1,535 0,935 1,435 3,230 0,342 1,103 76,86
26 1,470 1,005 1,478 3,230 0,342 1,105 74,79
27 1,358 1,164 1,581 3,231 0,343 1,108 70,12

Tabulka 6: Tabulka nameranych hodnot pre menic 1,2V
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Obrazok 22: Zavislost ucinnosti na vstupnom napdti

Vyhodnotenie merania:

Meranie som uskutocnil ja pristroji YOKOGAWA, ktory sleduje vstupné a vystupné hodnoty na
menici a zapisuje ich do tabul’ky. Merat’ som zacal na maximalnom povolenom vstupnom napéti
3,6V apo 0,1V som znizoval napitie. U¢innost’ najprv stapala, pri vstupnom napiti 3,228V bola
ucinnosti bola 70,12%. Potom uZ napéjaci zdroj hlésil pretazenie. Z nameranych hodndt sa da
posudit’, ze na napajanie je efektivnejSie pouzit dve 1,2V batérie. Vysoky prud pri nizkom
napajacom napdti sposobuje velké vykonové straty a viac namaha jednotlivé suciastky svietidla
(spinac, pruziny...).
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5 ZAVER

V tejto praci som sa snazil dat’ osvetu do oblasti LED svietenia, porovnaval som jednotlivé
svetelné zdroje, ich u¢innosti a spektrd. Navrhol som menice na napédtové urovne 230V, 12V,
1,2V podla zadania. Prislusnymi vypoctami som definoval hodnoty jednotlivych suciastok
a na zaklade vysledkov som vybral vhodné st¢iastky. Vykonal som merania na menic¢och pre
napétie 12V a 1,2V. Namerané hodnoty som zapisoval do tabulky a zostrojil som graf
zavislosti UCinnosti na napdjacom napéti. Meni¢ na 230V sa mi nepodarilo celkom oZivit'.
Nastali sa tam problémy so stabilitou, ktoré by mohli byt spdsobené velkym napdtovym
rozdielom medzi vstupom a vystupom. Mozné rieSenie by bolo pouzitie dvojstupniového
zniZzovacieho menica.
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PRILOHY

Priloha 1: Schéma zapojenia menica na 230V
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Priloha 2: Schéma zapojenia menica na 12V

LED+
LED
350mA
F00mA
1000rmA

Fi

Lel | P 4
> |
i R
_|
(] 'ﬁ
e, R
It

o O 00

+H st
st

Pt +
Pt




O

[\

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

48

Priloha 3: Schéma zapojenia menica na 1,2V
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