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Sammandrag

I takt med att LED-belysning ersatter konventionella ljuskallor sdsom glodlampor
och fluorescerande lysror, okar dven behovet av effektiva och tillforlitliga drivdon.
Dessa ar anpassade for att garantera en jaimn stromtillforsel till LED-armaturer och
pa sa sitt forbattra livslangden, effektiviteten samt styrbarheten hos lysdioder.
Detta arbete analyserar funktionen och strukturen hos LED-drivdon som ar base-
rade pa switch-mode-omvandlare, med sarskilt fokus pa hur de uppratthéller en
stabil och effektiv stromtillforsel till lysdioder. Inledningsvis presenteras den teori
som anknyter till drivdonets funktion, vilket utgor grunden for den efterféljande,
mer férdjupade analysen. Genom att analysera olika switch-mode-omvandlare och
deras roll vid stromreglering belyses hur drivdonen formar och anpassar den in-
kommande spanningen efter lysdiodens behov.

Arbetet redogor dven for effektfaktorkorrigeringens betydelse, sarskilt med avse-
ende pa hur ett integrerat effektfaktorkorrigeringssteg kan minska harmonisk dis-
torsion och darigenom forbattra effektfaktorn. Vidare behandlas drivdonets 6ver-
gripande struktur samt olika omvandlartopologiers inverkan pa drivdonets pre-
standa, kostnad och komplexitet. Arbetet innefattar en produktanalys av en utvald
produkt som innehéller ett LED-drivdon. Analysen ger en konkret och tillampbar
forstéelse for hur de behandlade principerna realiseras i en faktisk utformning av
ett LED-drivdon. Genom denna helhetsoversikt klargors de centrala principerna
bakom moderna LED-drivdon samt de avvagningar som kravs for att uppna hog
energieffektivitet och lang livslangd.

Nyckelord Lysdiod (LED), LED-drivdon, switch-mode-omvandlare, effektfaktor-
korrigering
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Abstract

As LED lighting continues to replace conventional light sources such as incandes-
cent bulbs and fluorescent tubes, the demand for efficient and reliable drivers is
increasing. These drivers are designed to ensure a stable current supply to LED lu-
minaires, thereby improving the lifetime, efficiency, and controllability of the LEDs.
This work examines the function and structure of LED drivers based on switch-
mode converters, with particular focus on how they provide stable and efficient
power delivery to LEDs. Initially, the theory related to the operation of the driver is
presented, forming the basis for the subsequent, more in-depth analysis. By analyz-
ing the driver’s various switch-mode converters and their role in current regulation,
the study highlights how the driver shapes and adapts the incoming voltage to meet
the requirements of the LED. By analyzing various switch-mode converters and
their role in current regulation, the study highlights how the driver shapes and
adapts the incoming voltage to meet the requirements of the LED.

The work also addresses the importance of power factor correction, particularly re-
garding how an integrated power-factor-correction stage can reduce harmonic dis-
tortion and thereby improve power quality. Furthermore, the overall structure of
the driver is examined, as well as how different converter topologies influence its
performance, cost, and complexity. The work includes a product analysis of a se-
lected product based on an LED driver. This analysis provides a concrete and ap-
plicable understanding of how the discussed principles are realized in an actual de-
sign. Through this comprehensive overview, the central principles behind modern
LED drivers are clarified, along with the trade-offs required to achieve high energy
efficiency and long service life.

Keywords Light-emitting diode (LED), LED driver, switch-mode converter, power
factor correction
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Symboler och forkortningar

Symboler

DAt N=m~<

Spanning
Strom
resistans
impedans
induktans
kapacitans
arbetscykel

Forkortningar

AC
DC
EMI
LED
DCM
CCM
BCM

vaxelspanning

likspanning
elektromagnetisk interferens
lysdiod

diskontinuerligt driftlage
kontinuerligt driftlage
granslage



1 Inledning

Lysdioden ar ett hogaktuellt och snabbt utvecklande omrade inom modern
belysningsteknik. Effektivitet, livslangd, flexibla fargblandningsmojligheter,
ljuseffekt och héallbarhet ar nagra av de egenskaper som gjort att lysdioden
slagit igenom[1]. I och med lysdioders karakteristiska egenskaper bor de for-
ses med en sa stadig strom som mojlig, vilket skapar behovet av drivdon spe-
ciellt amnade for drift av lysdioder. Drivdonets grundlaggande funktion ar
salunda att omvandla en varierande inkommande strom till en av spannings-
forandringar oberoende likstrom. Detta kan kompletteras med effektfaktor-
korrigering, vilket innebar att effektfaktorn optimeras da forhallandet mellan
den verkliga och den skenbara effekten forbattras. For savil stromregle-
ringen som for effektfaktorkorrigeringen i LED-drivdon utnyttjas ofta swit-
chande stromforsorjning som fungerar med snabbt vaxlande transistorer i sa
kallade switch-mode-omvandlare. Beroende pa andamalet utnyttjas switch-
mode-omvandlare av olika typ med olika topologier i LED-drivdon.

Detta kandidatarbete redogor for LED-drivdonets grundlaggande funktion
och uppbyggnad, med vikt pa effektfaktorkorrigeringen och drivdonets 6ver-
gripande syfte. Arbetet baseras pa en litteraturoversikt som omfattar veten-
skapliga forskningsartiklar samt relevant kursmaterial. De centrala forsk-
ningsfragorna ar

e Hur fungerar ett LED-drivdon och vilken funktion har det?

e Vad innebar effektfaktorkorrigering?

e Vilka olika typer av LED-drivdon finns det och vilka ar deras respek-
tive for- och nackdelar?

e Vilka utmaningar forkommer inom konstruktionen av LED-drivdon
och vilka ar deras l6sningar?

Arbetet ar uppdelat sa att kapitel 1 utgor en introduktion av arbetet. Kapitel
2 behandlar bakgrund och teori kopplad till lysdiodens funktion samt driv-
donets olika bestandsdelar. I kapitel 3 implementeras teorin fran kapitel 2
for att beskriva olika topologier hos switch-mode-omvandlare samt deras
for- och nackdelar. Kapitel 4 bestar av en produktanalys dar en utvald pro-
dukt som innehaller ett LED-drivdon analyseras med hjalp av den informat-
ion och teori som presenterats i de tidigare kapitlen. Slutligen utgor kapitel 5
en sammanfattning av arbetet.



2 Teoretisk bakgrund om lysdioden och drivdon

I detta kapitel ges grundlig teori om de olika bestandsdelarna hos ett led-
drivdon. Till att borja med behandlas lysdiodens funktion och dess egen-
skaper samt vilka villkor som bor uppfyllas for att effektivt driva en lysdiod.
Analysen overgar darefter till en strukturerad genomgang av LED-drivdonets
funktion, dar dess delsystem redovisas i enlighet med energiflodet fran na-
tanslutning till last.

2.1 Lysdiodens funktion och egenskaper

Som namnet antyder ar lysdioden en diod, det vill sdga en halvledarkompo-
nent som karaktariseras av att den leder elektrisk strom i endast en riktning.
Denna egenskap uppnas genom sé kallad dopning, vilket gar ut pa att man
forser ett halvledande dmne med ett material som ger upphov till ett
elektronunderskott (P-typ) eller 6verskott (N-typ) i amnet. I en diod utgor en
dopad halvledare av N-typ katoden och en dopad halvledare av P-typ anoden,
vilka sammanfogas for att ge upphov till ett P-N-gransskikt mellan materi-
alen. For att en strom ska kunna passera detta gransskikt kravs att en sarskild
framspanning forses 6ver dioden samt att diodens katod ar ansluten till den
negativa spanningen och anoden till den positiva. De fria elektronerna i N-
typ-materialet kommer dé att passera gransskiktet in i P-typ-materialet me-
dan de elektronfria "halen” passerar in i N-typ-materialet. Framspanningen
ar framatriktad i detta lage och dioden leder darmed strom. D& spanningen
ar bakatriktad och katoden ar ansluten till den positiva spanningen och ano-
den till den negativa dras elektronerna i N-typ-material mot den positiva po-
tentialen i utkanten av material och halen i P-typ-materialen pa motsvarande
satt mot den negativa potentialen. Detta leder till att gransskiktet i dioden
vaxer och bildar ett sd kallat uttomningsomrade, vilket innebar att ingen
strom kan passeral2, kapitel 3, 3, kapitel 2].

En lysdiods egenskap att alstra ljus bygger pa diskreta energinivaer mellan
vilka elektronerna ror sig da deras energi dndras i samband med att en span-
ning appliceras 6ver dioden. Da en elektron forlorar energi och dirmed faller
fran den ledande nivan till en lagre energiniva alstras vanligen en foton, vil-
ket ger upphov till ljus[4]. Beroende pa vilka typer av halvledarmaterial som
anvands i lysdioden kan olika farger av ljus uppnéas. For roda och grona lys-
dioder anvinds galliumarsenidfosfid och for blada anvands indiumgalliumni-
trid. En kombination av rétt, gront och blatt uppfattas som vitt ljus av man-
skoogat. Denna effekt har utokat lysdiodens anvindningsomraden avsevart,
sarskilt inom skarmteknik[2, kapitel 3].



Framspanningen i lysdioder varierar for olika halvledarmaterial och darmed
for olika farger. For roda lysdioder ar framspanningen ungefar 2 V medan
den ar cirka 3,5 V for blda. Framspanningen ar dven beroende av framstrom-
men pa grund av en ekvivalent serieresistans i lysdioden. Daremot dr denna
forhallandevis 1ag, vilket gor att en lysdiod i det narmaste kan beskrivas som
en konstantspanningslast[2]. Detta innebar att for en liten forandring i fram-
spanningsfallet over lysdioden Okar strommen genom den avsevart, vilket
kan antydas i ekvationen

If—' Iﬁ,’ (l_;r’ Ve /KT 1) (1)

som beskriver forhallandet mellan framspanningen och framstrémmen[1]. Ir
utgor framstrommen, Is ar mattnadsstrommen, e ar elementarladdningen,
Vr ar framspanningen, K ar Boltzmanns konstant och T ar temperaturen. Yt-
terligare kan man konstatera att temperaturen ar omvant proportionerlig
mot framspanningen, vilket innebar att spanningsfallet 6ver lysdioden sjun-
ker da dess temperatur 6kar. Detta leder i sin tur till att strommen 6kar och
att temperaturen stiger ytterligare, vilket slutligen kan leda till att lysdioden
overhettas och forstors. I och med detta drivs lysdioder i regel med stromkal-
lor som forser lysdioden med en stadig strom och pa sa satt skyddar lysdio-
den fran 6verhettning[1, 4].

2.2 LED-drivdonets funktionsprincip

I delkapitel 2.1 om lysdiodens funktion och egenskaper framkom att lysdio-
der i allméanhet drivs av stromkallor, vilket innebar att stromtillforseln till
lysdioden bibehalls oberoende av eventuella spanningsforandringar. For att
uppna detta anvands vanligen sarskilda drivdon som omvandlar den inkom-
mande oreglerade strommen och anpassar den efter lysdiodens behov. I
detta kapitel beskrivs pa ett teoretiskt plan i ordningsfoljd, hur denna om-
vandling sker. Detta innefattar likriktning, stromreglering, effektfaktorkorri-
gering och styrning.

2.2.1 EMI-filtrering och likriktning

For LED-drivdon som ar natanslutna och dirmed forses med vaxelspanning
utgor filtrering av elektromagnetisk interferens (EMI) det forsta steget.
Elektromagnetisk interferens uppstar i samband med att snabba spannings-
forandringar forekommer i en krets, vilket i allmanhet okar belastningen pa
elnitet. Dessa forandringar orsakas exempelvis av snabbt vaxlande transis-
torer, vilka ofta forekommer i LED-drivdon. For att minska denna
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interferens placeras ett LC-lagpassfilter vid drivdonets ingang, vars im-
pedans ar anpassat sa att harmoniska komponenter inte kan passera. Dartill
skyddar filtret sjalva kretsen fran plotsliga spanningsforandringar i ingangs-
spanningen[2, kapitel 13].

For LED-armaturer som drivs med likstrom men som ar natanslutna bor den
vaxlande ingdngsspanningen omvandlas till likspanning. Detta uppnaés i all-
manhet med hjalp av en likriktarbrygga som placeras direkt efter EMI-filtret.

2.2.2 DC/DC-omvandlare

I det forgdende avsnittet behandlades likriktare som omvandlar vaxelspan-
ning till likspanning. En DC/DC-omvandlare omvandlar daremot likspan-
ning till en for d&ndamalet begriansad och reglerad likspanning. Vad galler
LED-drivdon ar det daremot strommen genom lysdioden som bor regleras.
Detta uppnas genom att kontinuerligt mita strommen genom lasten, i detta
fall lysdioden, med exempelvis ett litet motstdnd som aterkopplas till
DC/DC-omvandlaren genom en styrkrets. Styrkretsen styr sedan omvandla-
ren enligt ett sarskilt styrschema for att bibehalla en stadig strom[5].

DC/DC-omvandlare kan delas in i tva grupper: linjara och switch-mode. Lin-
jara omvandlare implementeras i fall dar skillnaden mellan kallspanningen
och spanningen oOver lasten ar forhéllandevis liten, exempelvis vid
lageffektapplikationer. De begransar namligen strommen till lasten med
hjalp av energilagrande komponenter[6]. Detta innebar lagre EMI da inga
snabba spanningsforandringar forekommer. Dartill ar strukturen hos linjara
omvandlare vanligen okomplicerad, vilket gor att de ar kostnadseffektiva.
Linjara omvandlare ar daremot ofta stora till storleken da stora komponenter
kravs for att de ska fungera effektivt. Dessutom kravs vanligen en kylflans for
att avleda virmen som uppstar i de resistiva komponenterna, vilket ytterli-
gare forsamrar storleken[2, kapitel 4].

De flesta moderna LED-drivdon anvander switchande stréomforsorjning, vil-
ket innebar att DC/DC-omvandlarna som implementeras ar av switch-mode-
typ. Dessa bestar av en snabbt vaxlande transistor som med hog frekvens
bryter och slar pa strommen och pa sa sitt reglerar strommen till lasten. For
att uppna en tillrackligt hog frekvens, i allmianhet mellan 20 kHz och 2 MHz,
anvands i allménhet transistorer av MOSFET-typ i led-drivdon. Dessa har
formagan att vaxla tillstand med hog frekvens med forhallandevis laga for-
luster. Switch-mode-omvandlare ar sarskilt anvandbara om skillnaden mel-
lan kallspanningen och spanningen 6ver lysdioden ar stor.
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Utover transistorn ingar dven en spole i en typisk switch-mode-omvandlare.
Spolens forméaga att motverka snabba stromforandringar utnyttjas for att
jamna ut utgangsstrommen samt for att ge omvandlaren formagan att an-
passa utgangsspanningen. Olika topologier for switch-mode-omvandlare kan
implementeras for att saval 6ka spanning (step-up) som begransa den (step-
down). Regleringen av spanningen med hjalp av switch-mode-omvandlare
sker med pulsbreddmodulering, vilket beskrivs i avsnitt 2.2.4[7, kapitel 1].

2.2.3 Resonanskretsar

Resonanskretsar utnyttjas ofta som lagpass- och hogpassfilter, vilka filtrerar
bort sarskilda frekvenser. Dartill ar vissa typer av switch-mode-omvandlare
baserade pa resonanskretsar med syftet att minska omkopplingsforlusterna
och oka effekten hos omvandlarna. Dessa sa kallade resonansomvandlare ar
konstruerade sa att spanningen oOver transistorn minimeras vid vaxlingso-
gonblicket[8]. For att battre forsta denna typ av omvandlare som behandlas
i avsnitt 3.3, behandlar detta avsnitt teorin bakom resonanskretsar.

Resonanskretsar bestar av energilagrande komponenter i form av kondensa-
torer och spolar. Deras egenskap att lagra elektrisk energi i elektriska och
magnetiska falt utnyttjas i resonanskretsar for att uppna en sarskild resonans
hos energin.

Beroende pa hur kondensatorn och spolen ar kopplade i forhéllande till
varandra har resonanskretsen olika egenskaper. Ifall kondensatorn och spo-
len ar seriekopplade ar resonanskretsens impedans minimal vid resonans-
frekvensen. En ideal serieresonanskrets motsvarar en kortslutning vid sin re-
sonansfrekvens. Ifall komponenterna ar parallellkopplade ar impedansen i
stillet maximal vid resonansfrekvensen. En ideal parallellresonanskrets
motsvarar darmed en 6ppen krets vid sin resonansfrekvens. I figur 1 presen-
teras kopplingsschemat for en seriekopplad resonanskrets och en parallell
resonanskrets[9].

i

O o= 1 3

(a) {b)

Figur 1. a) serieresonanskrets, b) parallellresonanskrets

Genom att omsorgsfullt passa ihop en spoles induktans med en kondensators
kapacitans som ar sinsemellan serie- eller parallellkopplade, vaxlar energin
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mellan dessa med en sarskild resonansfrekvens. Resonansfrekvensen fo hos
en resonanskrets bestaende av en spole och en kondensator beriknas med
hjalp av ekvationen

21/ LC (2)

dar fo utgor resonansfrekvensen, L ar spolens induktans och C ar kondensa-
torns kapacitans. Resonansfrekvensen for bade serieresonanskretsar och pa-
rallellresonanskretsar bestdende av en spole och en kondensator beridknas
med ekvation (2).

2.2.4 Styrning med pulsbreddmodulering

For att med hjalp av switch-mode-omvandlare kunna bibehélla en stadig
strom genom lysdioden kravs en styrkrets som styr omvandlaren utefter
strommen igenom lysdioden. Detta innebar att strommen genom lysdioden
oavbrutet mats for att sedan jamforas med en referensstrom. Styrkretsen
skapar diarigenom en kontrollsignal som slar av och pa transistorn med sad-
ana intervall att medelstrommen till lysdioden bibehalls[1].

Styrningen av omvandlare fungerar alltsi genom pulsbreddsmodulering.
Detta innebar att en oreglerad ingangsspanning kan regleras genom att en
switch-mode-omvandlare kontinuerligt slar pa och av spanningen med sar-
skilda tidsintervall for att skapa en reglerad strom som motsvarar medeltalet
av strommen under intervallen. I figur 2 visas den varierande strommen ge-
nom omvandlarens spole samt den motsvarande medelstrommen som i detta
fall foljer fasen hos en referensspanning. For att forma denna signal efter be-
hovet, regleras omvandlarens arbetscykel, det vill sdga langden pa intervallet
da transistorn ar paslagen i forhallande till 1ingden pa hela cykeln. Tran-
sistorns hoga frekvens ger daremot upphov till stromrippel, vilket innebar
hogfrekventa forandringar i utgangsstrom. For att eliminera rippel placeras
en kondensator parallellt med lasten som slatar ut strommen. Att den pulse-
rande strommen som vissas i figur 2 inte ar kvadratisk till formen beror pa
spolens energilagrande verkan i drivdonet.
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Figur 2. Strommen och medelstrommen genom spolen i en switch-mode-
omvandlare. Vrerutgor en referensspanning, linductor utgor strommen genom
omvandlarens spole och Iawg utgor medelspanningen genom omvandlarens

spole[4].

Beroende pa formen hos strommen genom omvandlarens spole kan tre olika
driftlagen hos switch-mode-omvandlaren definieras. Dessa ar kontinuerligt
lage (CCM), diskontinuerligt lage (DCM) och granslage (BCM). CCM innebar
att strommen genom spolen alltid ar hogre dn noll medan DCM innebar att
denna strom under ett kort tillfille faller till noll under varje cykel. Stromfor-
men i figur 1 ar ett exempel pa BCM, vilket utgor ett overgangstillstdnd mel-
lan CCM och DCM. I detta lage paborjas en ny cykel exakt da strommen faller
till noll[7, kapitel 1].

Forutom att magnituden pa strommen kan kontrolleras med pulsbreddmo-
dulering kan dven fasen hos en viaxlande strém regleras, vilket framfor allt
utnyttjas vid effektfaktorkorrigering.

2.2.5 Effektfaktorkorrigering

I kretsar som anvander en vaxelspanningskalla, exempelvis elnitet, beskri-
ver effektfaktorn forhallandet mellan den verkliga effekten och skeneffekten.
Detta forhallande forsamras da en del av effekten gar forlorad som reaktiv
effekt, vilket ar fallet for aktiva laster dar energilagrande komponenter ingar.
Dessa orsakar en fasforskjutning mellan ingangsspanningen och ingangs-
strommen samt introducerar harmoniska komponenter, vilket forsamrar
den totala harmoniska distorsionen[2, kapitel 8].

LED-drivdon utgor en aktiv last, diar ingangstrommen likriktas och jamnas
ut med hjalp av en kondensator som laddas upp vid spanningens toppvarde.
Detta gor att den inkommande strommen varken ar sinusformad eller i fas
med natspanningen, vilket orsakar harmonisk distorsion och diarmed en
samre effektfaktor. Detta kan antydas i figur 3 som visar strommen genom
likriktarbryggan jamfort med ingangsspanningen. For att bibehalla en hog
effektfaktor implementeras ett effektfaktorkorrigeringssteg i LED-drivdon
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som jamnar ut ingangsstrommen for att battre efterlikna den sinusformade
ingadngspanningen. [2, kapitel 8].

[/

Figur 3. V utgor natspanningen och I strommen genom likriktarbryggan[2,
kapitel 10].

Effektfaktorkorrigeringssteget kan delas in i tvd huvudtyper: passiv och ak-
tiv. Passiv effektfaktorkorrigering innebar att distorsionen i inspanningen
minskas genom att harmoniska komponenter filtreras bort med hjalp av ett
LCfilter i insteget. Detta innebar att ingen styrkrets ar nodvandig, vilket
minskar kostnaderna. Dartill uppstar ingen EMI, da filtret fungerar linjart
utan att orsaka stora spanningsforandringar. Daremot kravs ofta stora kom-
ponenter for att en godtycklig forbattring av effektfaktorn ska uppnas. Dar-
med ar aktiv effektfaktorkorrigering mera forekommande i och med dess av-
sevart hogre prestanda vad giller forbattrandet av effektfaktorn. For aktiv
effektfaktorigering i LED-drivdon utnyttjas precis som for stromregleringen
switch-mode-omvandlare. Beroende pa andamalet kan olika topologier och
strukturer vad giller effektfaktorkorrigeringssteget och stromregleringsste-
get implementeras[10].
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3 Strukturer och topologier hos LED-drivdon

I detta kapitel analyseras till att borja med olika topologier och typer av
switch-mode-omvandlare samt hur dessa utnyttjas for saval stromreglering
som effektfaktorkorrigering. Detta innefattar en fordjupning i topologiernas
funktion samt deras respektive anvandningsomraden. Dartill behandlas
olika varianter av LED-drivdon vad deras struktur och funktion betraffar.
Slutligen diskuteras hur komponenter samt struktur bor valjas for att opti-
mera funktionaliteten hos drivdonet.

3.1 Grundlaggande switchande omvandlartopologier: Buck
och Boost

I avsnitt 2.2.2 som behandlar switch-mode-omvandlare, framkom det att
dessa anvands saval for stromreglering som for effektfaktorkorrigering i
LED-drivdon. Med hjalp av en snabbt vaxlande MOSFET-transistor kan den
inkommande spanningen regleras med pulsbredmodulering. En spole upp-
ratthaller kontinuiteten hos energiflodet till lysdioden medan en kondensa-
tor slutligen minskar rippeln[7, kapitel 1]. Beroende pa hur dessa komponen-
ter ar kopplade i forhallande till varandra kan olika topologier med olika
egenskaper uppnas. I foljande avsnitt behandlas tva vanliga icke-isolerade
topologier: buck och boost. Galvanisk isolation och isolerade omvandlare
samt resonanta omvandlare behandlas i avsnitt 3.3.

3.1.1 Buck-omvandlare

Buck-omvandlaren eller step-down omvandlaren utnyttjas da utgangspan-
ningen bor vara lagre dn ingdngsspanningen. Figur 4 visar kopplingsschemat
for en buck-omvandlare dar transistorn ersatts med en avbrytare S for att
tydligare visa omvandlarens funktion. D& avbrytaren ar paslagen (det vill
sdga under transistorns arbetscykel) gar en strom genom spolen L och vidare
till lasten R. Ekvationen

Vi = Lﬁ
dt 3)

uttrycker forhallandet mellan spanningen 6ver en spole och strommen ge-
nom den over tid. Vi utgor spanningen 6ver spolen, L ar spolens induktans
och di/dt utgor strommens tidsderivata. Enligt denna ekvation kan konsta-
teras att en snabb stromforandring ger upphov till en hog spanning 6ver spo-
len, vilket foljaktligen innebar att spolen motarbetar snabba
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stromforandringar. Detta resulterar i att en del av energin lagras i spolens
magnetfalt, vilket foljaktligen begransar strommen till lasten.

vO) R == 5 g

Figur 4. Buck-omvandlare[1].

Nar avbrytaren sedan oppnas och bryter strommen motverkar spolen ater
denna forandring och bibehaller dirmed en strom genom lasten och dioden
D som i detta lage blir stromforande. Kondensatorn C ar anpassad sa att den
minskar spanningsrippeln som uppstir i samband med transistorns ar-
betscykel. Beroende pa spolen och frekvensen hos transistorn kan buck-om-
vandlare fungera i CCM, DCM samt BCM-lage. [2, kapitel 5].

Genom att justera arbetscykeln hos transistorn kan forhallandet mellan in-
gangsspanningen och utgangsspanningen forandras. Detta sker i enlighet
med overforingsfunktionen for buck-omvandlare

Vi D
Vin 4)

dar D utgor arbetscykeln, Vo utgor utgangsspanningen och Vinvutgor ingangs-
spanningen. Exempelvis innebir en arbetscykel pa 50% att utgangsspan-
ningen ar halften av ingdngsspanningen.

3.1.2 Boost-omvandlare

Boost-omvandlaren eller step-up omvandlaren utnyttjas d& utgangspian-
ningen bor vara hogre dn ingangsspanningen. Figur 5 visar kopplingssche-
mat for en boost-omvandlare dar transistorn ersatts med en avbrytare Si. Till
skillnad fran buck omvandlaren ar transistorn kopplad mot den negativa po-
tentialen, vilket innebar att strommen i ingdngssidan ar kontinuerlig. Genom
att placera spolen L pa ingangssidan lagrar den energi under transistorns ar-
betscykel. Under arbetscykeln blockeras strommen till utgangen av dioden
D. Nar transistorn sedan oppnas blir dioden stromforande och den lagrade
energin i spolen frigors, vilket ger upphov till en hog spanning som laddar
upp kondensatorn C. Utgangsspanningen fortsatter stiga fram tills att me-
delstrommen genom spolen och strommen genom lasten hamnar i balans[2,
kapitel 6].
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Figur 5. Boost-omvandlare[1].

Liksom for buck-omvandlaren kan forhallandet mellan ingéngs- och ut-
gangsspanningen justeras genom att andra transistorns arbetscykel. Overfo-
ringsfunktionen for boost-omvandlare som opererar i CCM

Vo 1
v}_,\.' 1—-D (5)

visar detta forhéllande. D utgor arbetscykeln, Vo, utgor utgdngsspanningen
och Vinutgor ingdngsspanningen. Enligt overforingsfunktionen bor utgéngs-
spanningen alltid vara hogre an ingangsspanningen, vilket aven kan konsta-
teras i kopplingsschemat dar dioden D férhindrar strommen fran att passera
fran utgdngssidan tillbaka till ingdngssidan. I och med detta implementeras
boost-omvandlare i regel om forstarkningsforhéllande dr minst 1,5 for att sa-
kerstilla att utgangspanningen alltid ar hogre dn ingangsspanningen[2,
kapitel 6].

Aven boost-omvandlaren kan operera i CCM, DCM samt BCM-lige. Diremot
begrinsas anviandningen av CCM for boost-omvandlare av att forstarkningen
inte far overstiga 6. Detta beror pa att ett stort forstarkningsforhallande in-
nebar en hog arbetscykel. Enligt overforingsfunktionen motsvarar en for-
starkning pa 6 en arbetscykel pa 0,83, vilket foljaktligen betyder att spolen
far mycket kort tid pa sig att ladda ur sin energi till utgdngen. Darmed bor
DCM utnyttjas vid hogre forstarkning for att undvika alltfor hog strom ge-
nom spolen[2, kapitel 6].

3.2 Effektfaktorkorrigering med boost-omvandlare

Utover att boost-omvandlare anvinds till spanningsforstarkning anvands
dessa aven for effektfaktorkorrigering. Omvandlarens forstarkande egenskap
utnyttjas da till att formge ingdngspanningen sa att en battre effektfaktor
uppnas. Darutover har omvandlarens spole, som placerad pa ingangssidan,
en brusreducerande verkan pa ingdngsspanningen, vilket minskar den totala
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harmoniska distorsionen genom att ddampa variationerna i ingangsspan-
ningen och ingangsstrommen|[1].

I allméanhet verkar en boost-omvandlare amnad for effektfaktorkorrigering i
BCM-lage. I detta grianslage sjunker strommen genom omvandlarens spole
till noll da transistorn ar 6ppen. I samma stund som strommen blir noll vax-
lar transistorn och blir stromforande, vilket inleder en ny period. Detta med-
for en del fordelar, exempelvis kravs inte en lika stor spole jamfér med om
omvandlare skulle verka i CCM-lage. I och med att transistorn vaxlar lage da
strommen genom spolen ar noll ar en styrkrets for uppfoljning av denna
strom inte nodvandig. I stéllet anviands nollstromdetektering, vilket innebar
en mindre komplex krets som kanner av nar strommen genom spolen blir
noll. Dartill uppstar mindre forluster i ssmband med omkopplingen av tran-
sistorn da strommen i detta 6gonblick ar noll[6].

I avsnitt 2.2.4 om teori kopplad till effektfaktorkorring, konstaterades att en
fasforskjutning mellan ingdngsspanningen och ingangsstrommen forsamrar
effektfaktorn. Sdlunda ar effektfaktorkorrigerande boost-omvandlare anpas-
sade sd att ingangsstrommen ar sinusformad och i fas med spanningen. Det
mojliggors genom att paslagningstiden hos transistorn ar konstant. Darige-
nom bildar stromtopparna under paslagningstiden en i det narmaste sinus-
formad signal.

3.3 Isolering och resonanta switch-mode-omvandlare

For att oka driftsakerheten hos LED-drivdon implementeras dven galvaniskt
isolerade omvandlare. Dessa isolerar lasten ifrdn kallan med hjilp av att
energin overfors genom induktion mellan en primir och sekundar spole[1].
Kapitlet inleds med en beskrivning av Flyback-omvandlaren som utgor den
enklaste typen av isolerad omvandlare. Dartill behandlas dven resonanta iso-
lerade omvandlare som utnyttjar en resonanskrets for att forbattra effektivi-
teten.

3.3.1 Flyback-omvandiare

Flyback-omvandlaren utgor en grundliggande variant av isolerad switch-
mode-omvandlare som ofta anvands i LED-drivdon dar lysdioden bor isole-
ras fran spannigskallan. P4 samma satt som boost-topologin kan flyback-om-
vandlare verka i BCM-lage med konstant paslagningstid, vilket innebar att
denna topologi ocksd anvandas for effektfaktorkorrigering. Figur 6 visar
kopplingsschemat for en flyback-omvandlare.

19



D

FV,
| (',:‘:

AR

Figur 6. Flyback-omvandlare[1]

Till att borja med filtreras vaxelspanningen fran spanningskallan med ett LC-
filter bestaende av spolen Lfoch kondensatorn Cs for att sedan likriktas med
hjalp av en likriktarbrygga. Under arbetscykeln hos transistorn S; gar in-
gangsstrommen genom primarspolen samtidig som den inducerade strom-
men i sekundarsidan blockeras av dioden D;. Nar transistorn sedan oppnas
friges den lagrade energin i priméarspolen i form av att sekundarspolen blir
stromforande i motsatt riktning. Strommen kan nu passera dioden och ladda
upp kondensatorn Co som driver lysdioden[2, kapitel 9].

3.3.2 Resonanta omvandlare och nollspanningsvaxling

En hog vaxelfrekvens hos transistorerna i switch-mode-omvandlare innebar
att mindre komponenter kan implementeras samt att rippeln minskar. Dar-
emot innebar en hog vaxelfrekvens att forlusterna som uppstar i samband
med vaxlingen okar, i synnerhet om transistorns dran-killa-spanning ar hog
i vaxlingsskedet. For att minska dessa forluster bor spanningen 6ver tran-
sistorn vid vaxlingsogonblicket var s 1ag som mojligt. Nollspanningsvaxling
innebar att spaAnningen Over transistorn ar noll da den véaxlar, vilket betyder
attingen eller mycket liten effekt forloras under sjalva switchdgonblicket. For
att uppna nollspanningsvaxling anviands sarskilda topologier som utnyttjar
resonanskretsar anpassade si att deras resonansfrekvens passar ihop med
vaxlingsfrekvensen hos transistorn.

Figur 7 visar ett exempel pa en resonant omvandlare dar ingdngsspanningen
Vg ar likriktad. Omvandlaren kan delas in i tre steg dar det forsta utgors av
en halvbrygga bestdende av tvA MOSFET:ar (Q., Q). Det andra steget utgor
av sjalva resonanskretsen som i denna krets bestar av spolen L: och en kon-
densator C: som ar seriekopplade. Darmed ar denna krets av typen serie-re-
sonant omvandlare. Slutligen likriktas spanningen i det sista steget som be-
star av en likriktarbrygga.

20



Figur 7. Serie-resonant LC-omvandlare[11].

De tva MOSFET:arna vaxlar turvis for att ge upphov till en kvadratisk vaxel-
spanning. Den kvadratiska spanningen jaimnas ut i resonanskretsen, vilket
ger upphov till en i det narmaste sinusformad vaxelspanning. Vaxelfrekven-
sen hos transistorerna ar anpassad sa att de motsvarar resonansfrekvensen
hos resonanskretsen. Da Q: stangs av uppratthalls den sinusformade vaxel-
spanningen av resonanskretsen. Q: slds pa nar vaxelspanningen passerar
noll, vilket innebar att spanningen 6ver Q- ar nara noll vid vaxlingen. Cykeln
upprepas pa motsvarande satt for Q.. Slutligen likriktas spanningen med en
likriktarbrygga som laddar utgangskondensatorn Cr med likstrom. Den ut-
jamnade likspanningen anvands sedan for att driva lysdioden[11, 12].

Utover detta exempel bestdende av en serie-resonant LC-omvandlare finns
flera andra varianter av resonanta switch-mode-omvandlare. Olika reso-
nanskretsar kan implementeras for att ge omvandlaren sarskilda egenskaper
samt forbattra dess reglerbarhet. Dartill kan resonanta omvandlare isoleras
pé samma satt som flyback-omvandlaren. Den isolerande transformatorn
passas ihop med resonanssteget och placeras direkt efter det[12].

3.4 Val av kretsarkitektur och komponentvarden

Vid optimeringen av ett LED-drivdon ar valet av komponenter och topologier
avgorande. Effektivitet, storlek, kostnad, livslangd och prestanda ar exempel
pa egenskaper hos ett LED-drivdon som alla hdanger pa hur LED-drivdonet
ar utformat. I detta delkapitel behandlas hur valet av huvudkomponenter och
overgripande struktur paverkar drivdonets egenskaper.

3.4.1 Dimensionering av huvudkomponenter

Av praktiska skal ar ett grundlaggande krav for LED-armaturer deras storlek
som ofta till storsta del utgors av sjalva drivdonet. For att uppna en lamplig
storlek bor sa sma komponenter som mojligt anvandas utan att forsamra

drivdonets prestanda. Bibehallandet av prestanda med mindre komponenter
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forutsatter diremot att vaxelfrekvensen hos transistorn bor vara hogre, vilket
kan leda till storre vaxlingsforluster.

For buck- och boost-omvandlare giller dirmed att en hogre vaxlingsfrekvens
innebar att en mindre spole kan implementeras. Dartill bor aven rippeln be-
aktas vid val av spole. Enligt ekvation

L=v,%

di (6)

som ar en omformulering av ekvation (3), ar rippeln (di) som uppstar i spolen
da spanningen over spolen ar lika med V7. proportionerlig mot induktansen
L hos spolen. En till storleken mindre spole har i regel en mindre induktans,
vilket innebar att en storre spole ar nodvandig ifall en lagre rippel bor upp-
nas. Alternativt kan en storre utjamnande kondensator implementeras for att
minska rippeln.

MOSFET-transistorn bor viljas efter den hogsta spanning som denna upple-
ver vid drift. For buck-omvandlare dr denna maxspanning lika med ingangs-
spanningen och for boost-omvandlare ar maxspanningen lika med utgang-
spanningens maxvarde. For att skydda MOSFET:en bor en skyddsmarginal
pa 50 % laggas till. Dartill bor dioden i buck- och boost-omvandlare ha
samma maxspanning som MOSFET:en[2, kapitel 5-6].

3.4.2 Omvandlartopologier och struktur

Beroende pa behovet bor strukturen hos drivdonet samt omvandlarnas topo-
logier viljas omsorgsfullt. Till att borja med kan strukturen hos LED-drivdon
delas in i enstegs- eller tvastegsdrivdon. Enstegsdrivdon innebar att drivdo-
net endast bestar aven DC/DC-omvandlare som reglerar strommen och sam-
tidigt forbattrar effektfaktorn. Huvudsakligen bestar dessa LED-drivdon av
en flyback-omvandlare i och med dess effektfaktorkorrigerande och dessu-
tom isolerande egenskaper. Aven buck-omvandlare kan implementeras ifall
galvanisk isolering inte ar ett kriterium. Enstegsdrivdon ar pa grunda av sin
enkla struktur billiga och mindre komplexa dn tvastegsomvandlare. Dartill
bearbetas energin hos enstegsdrivdon bara en gang, vilket minkar forlus-
terna. Enstegsomvandlare ar dairemot kansliga for spanningsvariationer i in-
gangsspanningen, vilket skapar behovet for en stor kondensator for utjam-
ning av stromrippel. Kondensatorn dr i allmanhet en stor elektrolytkonden-
sator, vilket forsamrar savil livslangden som storleken hos drivdonet. Dar-
med utgor enstegsomvandlare ett billigt alternativ som lampar sig for
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lageffektimplementering dar stromkvaliteten och storleken inte priorite-
ras[1, 13].

Tvastegsdrivdon bestar av tva DC/DC-omvandlare, varav den ena utgor ef-
fektfaktorkorrigeringssteget och den andra utgor stromregleringssteget. Ex-
empelvis kan en boost-omvandlare sta for effektfaktorkorrigeringen, medan
en resonant omvandlare forser lysdioden med stadig strom. Rippel som upp-
star vid effektfaktorkorrigeringssteget jamnas darmed ut i stromreglerings-
steget, vilket innebar att ingen stor kondensator behovs for detta andamal.
Detta forbattrar livslangden hos drivdonet och dartill uppnas en hogre effekt-
faktor 4n hos enstegsdrivdon. Tvéastegsomvandlare ar daremot mera kom-
plexa dn enstegsdrivdon, vilket innebar att de aven ar dyrare. Uppdelningen
i tva steg innebar dessutom att energin bearbetas tva ganger, vilket orsakar
storre vaxlingsforluster. Dessa forluster kan reduceras genom att anvianda
resonanta omvandlare som mgjliggor nollspanningsvaxling eller genom att
integrera stegen och minska antalet vaxlande transistorer[1].
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4 Produktanalys

I detta kapitel analyseras en utvald produkt som innehéller ett LED-drivdon.
Analysen genomfors med stod av den information som behandlats i arbetets
tidigare kapitel for att ge en mera praktisk uppfattning om funktionen och
implementeringen av LED-drivdon.

Produkten som analyseras ar STEVAL-ILL066V2 som ar ett utvarderings-
kort amnat for att utvardera drift av hogeffektiva LED-armaturer, exempelvis
LED-strippar i gatubelysning[14]. Trots att produkten bestar av ett utviarde-
ringskort och darmed inte anvands i fardiga produkter, fungerar den som ett
bra exempel for denna analys. Analysen koncentrerar sig pa utvarderingskor-
tets effektfaktorkorringeringssteg och LC-resonanssteg.

Utvarderingskortets drivdon utgors av en tvastegslosning dar omvandlingen
ar uppdelad i tva steg. Ingangsspanningen i utviarderingskortets drivdon
likriktas med en likriktarbrygga foljt av ett EMI-filter som skyddar span-
ningskillan fran hogfrekvent brus. Det forsta steget utgors av ett effektfak-
torkorrigeringssteg som ar baserat pa en boost-omvandlare. Det andra steget
utgor stromregleringssteget och bestdr av en resonant LC-omvandlare som
forser lysdioden med reglerad strom. Saval effektfaktorkorrigeringssteget
som stromregleringssteget styrs av den integrerade styrkretsen STLUX385A.
Styrkretsen erbjuder aven funktioner som mojliggor dimning och tradlos
styrning samt skyddsfunktioner mot 6verspanning.

4.1 Effektfaktorkorrigeringssteget

Efter likriktning och filtrering foljer drivdonets effektfaktorkorrigeringssteg,
vars kopplingsschema presenteras i figur 8. Omvandlaren som har imple-
menterats for effektfaktorkorrigeringen ar av boost-topologi och fungerar i
BCM-lage.

Styrkretsen STLUX385A maiter den korrigerade utgidngsspanningen med
hjalp av en stromfordelare som i figur 8 representeras av motstanden Rovp_h
och Rovp_1. Samma uppmatta spanning anvands dven for overspanningsskyd-
det, vilket ar en ytterligare funktion hos styrkretsen. Den uppmatta utgangs-
spanningen jamfors sedan med en referensspannings som pa motsvarande
satt uppmats med en spanningsfordelare pa ingangssidan bestaende av mot-
stdnden Rac_h och Rac_1. Utgdende ifran skillnaden mellan utgdngsspanningen
och referensspanningen reglerar styrkretsen arbetscykeln hos MOSFET:en
Qptc med hjalp av pulsmodulering. Darigenom formges ingangsstrommen sa
att den hamnar i fas med ingdngsspanningen.
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Figur 8. Effektfaktorkorringeringssteget i STEVAL-ILL0O66V2

Utover spanningsjamforelsen som gors genom aterkopplingen ingar dven
nollstromsdetektering i steget. Detta mojliggor att boost-omvandlaren fun-
gerar i BCM-lage med en konstant paslagningstid. Resultatet ar en triangu-
larformad strom genom spolen Lgoost, vars medelvarde utgor en sinusformad
stromsignal som foljer fasen hos ingangsspanningen. I figur 9 visas strom-
men genom spolen samt den motsvarande medelstrommen i férhallande till
cykeln hos MOSFET:en Qpfc som verkar med konstant paslagningstid.
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Figur 9. Strommen genom spolen Lgoost

I figur 9 framkommer aven den stora variationen hos strommen i och med
att omvandlaren fungerar BCM-ldge. Detta innebar att en forhallandevis hog
rippel forekommer i utgdngsspanningen, vilket det efterfoljande resontana
stromregleringssteget ar kansligt for. Kondensatorn Cpfc som ar placerad i
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utgangen hos omvandlaren jaimnar ut spanningsvariationerna i utgangs-
spanningen och minskar darmed rippeln.

4.2 Det resonanta stromregleringssteget

For reglering av utgangsstrommen till LED-strippen anvands en isolerad re-
sonant omvandlare som styrs av styrkretsen STLUX385A. Omvandlaren ar
baserad pa en halvbrygga bestdende av tva MOSFET:ar som fungerar med
nollspanningsviaxling samt en serie-resonanskrets. Isoleringen fungerar med
en transformator som Gverfor energin fran priméarsidan till sekundarsidan.
En likriktarbrygga och en kondensator placerade pa sekundarsidan forser
lysdioden med reglerad likstrom. Kopplingsschemat for detta steg ar presen-
terat i figur 10 dar en LED-stripp utgor lasten.

vpte

¥ LED
string

| H5D | LSD ILED VLED VLED read
PWM out PWM out raad ove ADC
An.Cp AnCP
ILED referance
generator (12- bit DAC)

SMEDO , SMED1 and SMED2

Figur 10. Resonanta LC-steget hos STEVAL-ILL0O66V2

Halvbryggan hos det resonanta stromregleringssteget ar direkt kopplat till
utgangen hos effektfaktorkorringeringssteget, vars utgdngsspanning ar Vptc.
Halvbryggan verkar med en arbetscykel pa 50 %, vilket ger upphov till en
rektangular vaxelspanning over resonanskretsen. Vaxelfrekvensen hos halv-
bryggan fnp anpassas efter minimumvirdet och maximumvirdet hos in-
gangssidan. Utgdende ifran ekvationen for omvandlarens vaxelfrekvens

2 2
_ n Vpfe—[2n-(VLED + Vdour)]
16 ILED * Lres Vfe )

Thb

kan resonansspolens induktans Lres samt resonanskondensatorns konduk-
tans  Cres berdknas. Frekvensen hos halvbryggan motsvarar
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resonansfrekvensen hos serie-resonanskretsen bestaende av kondensatorn
Cres och spolen Lres. Darigenom uppstar en styckvis sinusformad strom i re-
sonanskretsen.

For att uppna nollspanningsvixling bor foljande krav uppfyllas:

Vore

2 (8)

n- (Vigp + Viewr) <

dar n ar varvtalsforhallandet hos omvandlarens transformator XF, Viep ar
spanningen Over LED-strippen och Viaour dr spanningen over likriktaren.
Detta innebar att den reflekterade spanningen fran sekundarsidan inte far
overstiga halften av ingangsspanningen i primarsidan. Ifall den reflekterade
spanningen oOverstiger detta virde kommer MOSFET:arna att slutas innan
spanningen sjunkit till noll. Darmed bor varvtalsforhallandet for transforma-
torn XF bestammas enligt ekvation (7) for minimumvardet hos ingdngspan-
ningen Vpfe.

Transformatorn XF fungerar i det nirmaste som en ideal transformator.
Detta innebar att forhallandet mellan strommen pa primarsidan och strom-
men pa sekundarsidan endast beror pa varvtalsforhallandet n hos transfor-
matorn. Denna ideala egenskap forenklar kontrolleringen av sekundarstrom-
men genom reglering av primarstrommen. Enligt ekvationen for utgangs-
strommen

n
ILED = 5 " Ires, pk
z Tesp (9)

ar utgdngsstrommen ILep beroende av transformatorns varvtalsforhallande
samt resonansstrommens toppvarde Ires, pk. Styrkretsen STLUX385A an-
vands for att mata detta toppvarde med hjilp av motstandet Res_hb som ar
placerat mellan den lagre MOSFET:en och jord. En hjalplindning ar kopplad
till transformatorn for upptackandet av oregelbundenheter samt for matning
av den reflekterade spanningen pa primarsidan.
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5 Sammanfattning

Detta arbete behandlar mekanismen och uppbyggnaden hos LED-drivdon
med integrerad effektfaktorkorrigering i syfte att ge en teoretisk och praktisk
uppfattning om deras funktionsprincip. Dartill analyseras LED-drivdonet i
utvarderingskortet STEVAL-ILL066V2. Lysdioders karakteristiska egen-
skaper kraver att dessa forses med en stadig strom for att de ska fungera ef-
fektivt utan att 6verhettas. For att uppna detta utnyttjas sarskilda LED-driv-
don med den huvudsakliga uppgifter att forse lysdioden med stadig likstrom
samtidigt som péfrestningen péa kéllan beaktas.

LED-drivdon bestdende av switch-mode-omvandlare utnyttjar snabbt vax-
lande transistorer for att reglera och formge den inkommande vaxelspan-
ningen efter lysdiodens behov. Regleringen sker genom uppfoljning av
strommen genom lysdioden efter vilken transistorn styrs med pulsbredmo-
dulering. LED-drivdon kan dven forbattra effektfaktorn genom effektfaktor-
korrigering. Detta innebar att den harmoniska distorsion som orsakas av de
aktiva komponenterna i drivdonet korrigeras for att minska belastningen pa
spanningskillan.  Effektfaktorkorrigeringssteget i utvarderingskortet
STEVAL-ILL066V2 bestér av en boost-omvandlare som verkar i BCM-lage.

Utefter behov utnyttjas olika typer av LED-drivdon som skiljer sig fran
varandra vad géller deras struktur och funktion. Switch-mode-omvandlare
av olika topologier implementeras for att ge drivdonet egenskaper som lam-
par sig for andamalet. Icke-isolerade omvandlare ar simpla och kostnadsef-
fektiva alternativ som lampar sig for lageffektimplementering. Isolerade om-
vandlare utnyttjar energioverforing med induktion for att isolera och skydda
lysdioden. Isolerade omvandlare ar i allmédnhet komplexa och dyra men de
kan & andra sidan uppna en hog prestanda och effektivitet. Det integrerade
drivdonet i utvarderingskortet STEVAL-ILL066V2 utnyttjar en resonant om-
vandlare for stromregleringen. Denna typ av omvandlare ar baserade pa en
resonanskrets som ar anpassade for att nollspanningsvéxling ska uppnas i
dess MOSFET-transistorer.

Vid konstruktionen av LED-drivdon beaktas utover dess slutliga syfte aven
bland annat dess livslangd, kostnad, storlek och effektivitet. Utformningen
av ett drivdon omfattar anpassning av omvandlartransistorns vaxelfrekvens,
dimensionering av ingdende komponenter samt val av lamplig omvandlarto-
pologi. Mellan dessa faktorer kravs vil avviagda kompromisser for att astad-
komma en s& andamalsenlig och effektiv I16sning som mojligt.

Sammanfattningsvis ger arbetet en helhetsbild av funktionsprincipen hos
LED-drivdon samt redogor for effektfaktorkorrigeringens verkan. Darige-
nom utreds deras betydelse vad galler hog energieffektivitet och elkvalitet.

28



Kallhanvisningar

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Y. Wang, J. M. Alonso, and X. Ruan, "A Review of LED Drivers and
Related Technologies," IEEE Transactions on Industrial Electronics,
vol. 64, nr. 7, ss. 5754—5765, 2017, doi: 10.1109/TIE.2017.2677335.

S. a. Winder, Power supplies for LED driving. Cambridge,
Massachusetts ; London, England :: Elsevier, 2017, ss. 1—305.

S. Cangeloso and B. Jepson, LED lighting, First edition. ed. (LED
lighting : a primer to lighting the future). Beijing: O'Reilly, 2012.

L. Yuand J. Yang, "The topologies of white LED lamps' power drivers,"
in 2009 3rd International Conference on Power Electronics Systems
and Applications (PESA), 20—22 May 2009 2009, ss. 1—6.

H. v. d. Broeck, G. Sauerlander, and M. Wendt, "Power driver
topologies and control schemes for LEDs," in APEC 07 - Twenty-
Second Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and
Exposition, 25 Feb.—1 March 2007 2007, ss. 1319-1325, doi:
10.1109/APEX.2007.357686.

M. Esteki, S. A. Khajehoddin, A. Safaee, and Y. Li, "LED Systems
Applications and LED Driver Topologies: A Review," IEEE Access, vol.
11, ss. 38324-38358, 2023, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3267673.

S. Maniktala, Switching power supplies A-Z, 2nd ed. (Switching poer
supplies A to Z). Oxford: Newnes, 2012.

B. M. Eker, Y. Cetinceviz, and E. Sehirli, "LLC Resonant Converter
Based Led Driver Fed by Single Phase High Power Factor Boost
Converter," in 2023 IEEE International Conference on Power
Electronics, Smart Grid, and Renewable Energy (PESGRE), 17—20
Dec. 2023 2023, ss. 15, doi: 10.1109/PESGRE58662.2023.10404127.
"J. Kyyra, "Zero-Voltage or Zero-Current Switchings," foreldsning 9,
ELEC-E8417 — Switched-Mode Power Supplies, Hogskolan for
Elektroteknik, Aalto-universitetet, Espoo, Finland, 2021.."

"J. Kyyra, "Power factor correction," forelasning 18, ELEC-E8417 —
Switched-Mode Power Supplies, Hogskolan for Elektroteknik, Aalto-
universitetet, Espoo, Finland, 2021."

T. N. Giicin, B. Fincan, and M. Biberoglu, "A Series Resonant
Converter-Based Multichannel LED Driver With Inherent Current
Balancing and Dimming Capability," IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 34, nr. 3, ss. 2693—-2703, <2019, doi:
10.1109/TPEL.2018.2838261.

Y. Wang, Y. Guan, K. Ren, W. Wang, and D. Xu, "A Single-Stage LED
Driver Based on BCM Boost Circuit and $LLC$ Converter for Street
Lighting System," IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol.
62, nr. 9, ss. 5446—5457, 2015, doi: 10.1109/TIE.2015.2416341.

D. Camponogara, G. F. Ferreira, A. Campos, M. A. D. Costa, and J.
Garcia, "Offline LED Driver for Street Lighting With an Optimized
Cascade Structure," IEEE Transactions on Industry Applications, vol.
49, 1r. 6, SS. 2437—2443, 2013, doi: 10.1109/TIA.2013.2263631.

29



[14]

"F. Ferrazza och A. D’Adda, 100 W LED Street Lighting Application
Using STLUX385A, Application Note AN4461 Rev.4,
STMicroelectronics, Mars 2018. [Online]. Tillganglig:
https://www.st.com/resource/en/application note/an4461-100-w-
led-street-lighting-application-using-stlux385a-
stmicroelectronics.pdf."”

30


https://www.st.com/resource/en/application_note/an4461-100-w-led-street-lighting-application-using-stlux385a-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/application_note/an4461-100-w-led-street-lighting-application-using-stlux385a-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/application_note/an4461-100-w-led-street-lighting-application-using-stlux385a-stmicroelectronics.pdf

