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RO 131013 B1

Inventia se refera la un circuit de alimentare eficienta a aparatelor de iluminat cu
LED-uri direct din reteaua publica de tensiune alternativa de 230 V, folosind LED-urile insele
ca elemente de reglaj, eficient, stabilizat cu temperatura, avand palpéairea teoretic minim
posibila pentru un aparat conform cu standardul EN61000-3-2, respectiv generand un
zgomot electric mai mic decat limitele maxime stabilite de standardul EN55014, fara utiliza-
rea unor filtre EMI/EMC suplimentare.

Viteza de patrundere in cotidian a aparatelor de iluminat cu LED-uri alimentate in
tehnologie direct AC creste exponential atat datorita dezvoltarilor tehnologice de integrare
care au micsorat costul sursei de alimentare precum si datorita experientei acumulate in
tehnologia direct AC care imbunatateste parametrii acestora. Alimentarea LED-urilor direct
din reteaua publica de joasa tensiune [120 Vac, 230 Vac sau 277 Vac] presupune rezolvarea
a doua cerinte conflictuale si anume: absorbtia din refeaua publica a unui curent sinusoidal
cu armonici cat mai mici respectiv alimentarea LED-urilor cu un curent constant. Tnsa nu doar
nivelul armonicilor curentului absorbit din retea este reglementat de standarde, ci si nivelul
zgomotului electric generat de aparat trebuie sa fie mai mic decét o serie de limite impuse
de standardele EMI/EMC.

Solutjile functionale de tipul ,direct AC" in care LED-urile insele sunt folosite prin
comutari inteligente si secventiale in timp in procesul de reglare a curentului prezinta o serie
de avantaje fata de solutiile clasice, cu alimentatoare liniare sau in comutatie.

Neavand elemente reactive de inmagazinare a energiei la trecerea prin zero a
tensiunii [si curentului] retelei, toate solutiile de alimentare ,direct AC" prezinta fenomenul
de palpaire. Palpairea este un fenomen descris metric de indicatorul ,palpaire procentuala”
sau de indicatorul ,indice de péalpaire" ambele definite n fig. 1. Pe masura maturizarii tehno-
logiei iluminatului cu LED-uri indicatorului ,indice de palpaire" a devenit prevalent din cauza
ca definirea lui in functie de energie este mai apropiata de fiziologia receptorilor de lumina
din ochi; din acest motiv toate referirile ulterioare la palpaire vor fi facute exclusiv in indice
de péalpaire. Valorile indicilor de palpaire caracteristici surselor de alimentare direct AC
cunoscute si care aproximeaza curentul absorbit din reteaua publica cu functia sinus variaza
de la 0,34 pana la peste 0,5.

Pentru minimizarea palpairii fara folosirea condensatoarelor electrolitice sau ale altor
elemente reactive de circuit este cunoscuta metoda in care curentul absorbit din retea de
catre aparatul de iluminat nu aproximeaza functia sinus ci functia i,

iirapez(t) = 11sin(wt) + 0,3 I;sin(3wt) + 0,1 I;sin(5wt) + 0,026 I,sin(7wt) + 0,03 I;sin(13wt)
+ 0,03 I,sin(15wt) + 0,012 l,ain(17wt) + 0,03 I,sin(25wt) + 0,03 I,sin(29wt + 1,215 - 107"") +
0,017 I,sin(35wt) unde |, este amplitudinea fundamentalei (cu frecventa de 50 Hz) curentului
absorbit, iar w este pulsatia curentului cu frecventa fundamentalei, de 50 Hz. In fig. 2 este
reprezentata grafic forma simplificata a functiei i.,(t) pentru o perioada completa a
fundamentalei, forma trapezoidala simplificata care poate fi realizata tehnic relativ usor.
Indicele de péalpéaire care se poate obtine prin aceasta metoda este minimul teoretic care se
poate obtine cu un alimentator LED direct AC care respecta limitele impuse de standardul
armonic EN61000-3-2 si are valoarea de 0,22. Pentru modificarea formei curentului absorbit
de aparatul de iluminat din refeaua publica astfel incat profilul lui in timp sa aiba forma
trapezoidala simplificata indicata in fig. 2 este cunoscuta metoda modularii lui in amplitudine
si in faza cu tensiunea retelei cu o sursa de curent constant modulat in amplitudine plasata
in serie cu sirul de LED-uri.

Cea mai simpla metoda de modulare a curentului absorbit de o sursa de curent
constant astfel incat forma curentului absorbit sa aproximeze forma trapezoidala indicata in
fig. 2 este limitarea excursiei tensiunii de referinta din baza tranzistorului Q33 cu un element
de limitare a tensiunii, asa cum se prezinta in fig. 3. Elementul de limitare a tensiunii din baza
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tranzistorului Q33 si marcat D21 poate fi o dioda Zener,un circuit integrat referinta de
tensiune, un varistor sau orice alt element de circuit limitator de tensiune. Aceasta topologie
este insa pur teoretica, circuitul din fig. 3 nefiind potrivit nici din perspectiva aproximarii fidele
a formei de unda trapezoidale a curentului absorbit, nici din perspectiva zgomotului electric
generat de aparat si nici din prespectiva stabilitatii cu temperatura a curentului absorbit. in
fig. 4 este prezentat profilul curentului redresat bi-alternanta absorbit de sursa de curent
constant din fig. 3 atunci cand elementul limitator de tensiune este o dioda Zener.

Analizand ecuatia de functionare a sursei de curent constant modulata parametric
in amplitudine a carei schema electrica este prezentata in fig. 3 se observa ca la variatia cu
temperatura a tensiunii de strapungere a diodei Zener se aduna si variatia cu temperatura
a caderii de tensiune pe jonctiunea baza-emitor a tranzistorului Q33 astfel incat curentul
maxim absorbit de sursa de curent constant variaza semnificativ atunci cand temperatura
diodei Zener D21 si a tranzistorului Q33 variaza. Curentul absorbit de un aparat de iluminat
echipat cu sursa de curent detaliata in fig. 3 creste cu mai mult de 20% atunci cand tem-
peratura aparatului creste de la 25°C la 65°C.

Circuitul conform inventiei inlatura dezavantajele prezentate in stadiul tehnicii prin
aceea ca include componente de circuit montate astfel incat aparatul prezinta o palpaire
minim posibila, absoarbe din reteaua publica o putere stabilizata la variatia temperaturii, iar
nivelul armonicilor curentului absorbit din retea si nivelul ygomotului electric generat de
aparar respecta standardelei EMC/EMI.

Aparatul de iluminat cu LED-uri, conform inventiei, cuprinde o sursa de curent
constant, modulat trapezoidal in amplitudine, in faza cu tensiunea refelei, formata dintr-o
dioda redresoare, inseriata cu divizoare rezistive, formate dintr-o multitudine de rezistoare,
doua etaje limitatoare de tensiune, formate din diode Zener,respectiv doua tranzistoare bipo-
lare in pereche Sziklai, un rezistor de polarizare a perechii Sziklai si un rezistor de stabilire
a palierului curentului absorbit de sursa de curent constant; o punte redresoare avand iesirea
"plus" conectata in serie cu sursa de curent constant, si iesirea "minus" conectata la masa;
un sir format dintr-o multitudine de LED-uri legate in serie si impartite in mai multe segmente;
circuite comparatoare, tranzistoare MOSFET a caror comutare este comandata respectiv de
circuitele comparatoare, tensiunile de prag ce determina comutarea avand valori prestabilite,
fiecare pereche formata dintr-un tranzistor si un circuit comparator asociat fiind montata intre
anodul cate unui segment de LED-uri si masa, mai putin intre anodul primului segment
inseriat cu sursa de curent constant si masa; rezistori montati intre iesirile “plus” si “minus”
ale puntii redresoare, care stabilesc pragurile de tensiune la care comuta respectivele
circuite comparatoare; rezistori montati intre iesirile comparatoarelor si portile tranzistoarelor
MOSFET, aparatul cuprinzand suplimentar un condensator de filtrare, un rezistor facand
parte din sursa de curent constant, un rezistor de limitare si un condensator.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

- variatia puterii absorbite din retea este mai mica de 3% atunci cand temperatura
aparatului creste de la 2°C la 65°C;

- este de mare putere si asigura nativ conformarea cu standardul armonic EN61000-
3-2 fara a mai fi necesare masuri suplimentare de corectie a factorului de putere sau a
nivelului armonicilor curentului absorbit;

- asigura nativ conformarea cu standardul EMI/EMC EN55014 fara a mai fi necesara
utilizarea suplimentara a unor filtre specializate;
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- nu contine bobine, transformatoare sau condensatoare electrolitice ci exclusiv
elemente de circuit miniatura/rniniaturizabile [componente semiconductoare, condensatoare
nepolarizate si rezistoare] permitand astfel realizarea unor aparate de iluminat ultra subtiri,
integrabile pe placa de circuit imprimat pe care sunt plantate LED-urile sau chiar in modulul
cu LED-uri de tip COB, cu doar doua terminale de alimentare direct de la refeaua publica de
tensiune alternativa;

- are durata de viata mare, similara duratei de viata a LED-urilor.

Se da in continuare un exemplu de realizare a circuitului pentru o putere absorbita din retea
de 80 W in legatura cu fig. 1...8 care reprezinta:

- fig. 1, profilul de referinta pentru definirea indicilor de palpaire;

- fig. 2, definitia formei de unda trapezoidale a curentului absorbit;

- fig. 3, schema sursei de curent constant (CCS) simple care absoarbe un curent
modulat cvasi-trapezoidal;

- fig. 4, profilul curentului redresat bi-alternanta absorbit din retea de sursa de curent
constant (CCS) din fig. 3;

- fig. 5, schema sursei de curent constant (CCS) stabilizata termic care absoarbe un
curent modulat trapezoidal,

- fig. 6, profilul curentului redresat bi-alternanta absorbit din retea de sursa de curent
constant (CCS) din fig. 5;

- fig. 7, schema electrica de principiu a aparatului de iluminat fara dimare;

- fig. 8, schema electrica de principiu a aparatului de iluminat cu dimare.

In scopul compensarii reactiei pozitive dintre curentul absorbit de sursa de curent
constant si temperatura precum si in scopul aproximarii cat mai bune a formei de unda
trapezoidale a curentului absorbit se propune schema detaliata in fig. 5. Grupul celor 3 diode
Zener inseriate D1, D2 si D3, fiecare cu tensiune de strapungere mica, exploateaza faptul
ca tensiunea de strapungere a diodelor Zener cu tensiune de strapungere mai mica de 5V
scade atunci cand temperatura lor creste; variatia negativa compusa a tensiunii limitate de
cele 3 diode Zener conectate in serie compenseaza si variatia caderii de tensiune baza-
emitor a tranzistorului Q33 astfel incat curentul maxim absorbit de sursa de curent constant
si implicit de aparat variaza cu mai putin de 5% atunci cand temperatura aparatului creste
de la 25°C la 65°C. Pentru asigurarea unei eficiente cat mai mari a sursei de alimentare,
caderea de tensiune pe R42 trebuie sa fie cat mai mica, dar pentru asigurarea predictibilitatji
valorii curentului limitat de sursa de curent constant, caderea de tensiune pe rezistorul R42
trebuie sa fie cat mai mare relativ la caderea de tensiune pe jonctiunea baza-emitor a
tranzistorului Q33. Compromisul este stabilirea administrativa a caderii de tensiune pe rezis-
torul R42 la circa 3x0,7 V, motiv pentru care intre D1, D2, D3 si baza tranzistorului Q33 se
introduce divizorul rezistiv format de grupul R32 si R39.

Caracteristica curent-tensiune a diodelor Zener de valoare mica este lina, putin
abrupta, curentul absorbit de sursa de curent constant ne-urmarind fidel forma trapezoidala
definita, cu limitari brupte si ferme la 1,4 ms respectiv 8,6 ms; pentru aproximarea buna a
formei trapezoidale a curentului absorbit Tn schema este adaugat circuitul suplimentar de
limitare format din R34 si dioda Zener cu tensiune mare de strapungere D38, deoarece
diodele Zener cu tensiune mare de strapungere au caracteristica de limitare a tensiunii
abrupta. Pentru compensarea tensiunii de deschidere baza-emitor a tranzistorului Q33 in
schema este prevazuta dioda D36; prezenta diodei D36 face ca forma de unda a curentului
absorbit de sursa de curent constant sa varieze liniar chiar si in apropierea trecerii prin zero
a tensiunii retelei. In fig. 6 este prezentat profilul curentului redresat bialternant& absorbit de
sursa de curent constant a carei schema este propusa in fig. 5.
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Zgomotul generat de un aparat de iluminat echipat cu o sursa de alimentare “direct
AC” are doua cauze principale: viteza limitata cu care sursa de curent constant raspunde la
variatiile rapide ale tensiunii pe circuitul ei de sarcina, respectiv propagarea inversa a
impulsurilor de tensiune dinspre emitorul tranzistorului @52, inspre baza tranzistorului Q33
prin capacitatile Miller ale tranzistoarelor bipolare Q33 si Q52 si alterarea astfel a tensiunii
de referinta din baza tranzistorului Q33. Zgomotul generat de topologiile prezentate in fig. 3
respectiv in fig. 5 depaseste limita maxima admisa de EN55014.

Viteza limitata cu care sursa de curent constant regleaza curentul absorbit atunci
cand tensiunea pe circuitul ei de sarcina variaza se datoreaza in principal sarcinilor electrice
stocate Tn baza tranzistorului de putere Q52, atunci cand acesta este saturat deschis. O
metoda de micsorare a zgomotului datorat vitezei mici de reglare a curentului absorbit de
sursa de curent constant, este limitarea a insasi vitezei de variatie dV/dt a tensiunii pe
circuitul ei de sarcina si datorate comutarii segmentelor sirului de LED-uri cu tranzistoare
MOSFET rapide. Observand distributia spectrala a zgomotului generat de sursele de alimen-
tare direct AC precum si tindnd cont de largimea benzii in care acesta este masurat, se
poate concluziona ca pentru incadrarea in standardul EN55014 variatia tensiunii datorate
comutarii unui singur segment de LED-uri trebuie sa se finalizeze in mai mult de 30 micro-
secunde; In cazul in care un singur segment de LED-uri contine 10 LED-uri si astfel caderea
de tensiune la bornele lui este de circa 30 V, rezultd ca viteza de variatie a tensiunii la
bornele circuitului de sarcina al sursei de curent trebuie sa fie mai mica de 1V/microsecunda.
Pentru limitarea vitezei de variatie a tensiunii la bornele circuitului de sarcina al sursei de
curent constant sub 1V/microsecunda este suficienta majorarea valorii rezistoarelor R62,
R68, R8, R9, R17,R20, R22, R23 din portile tranzistoarelor MOSFET Q59, Q67, Q3, Q4, Q5,
Q6, Q25, Q26. Limitarea la sub 1V/us a vitezei de variatie a tensiunii in drenele tranzistoa-
relor MOSFET comune, care acumuleaza sarcini electrice totale intre 10 si 30uC, se obtine
prin cresterea valorii rezistentelor din poarta la peste 70-100 kQ. Dar introducerea unor rezis-
toare de valoare atat de mare intre iesirile comparatoarelor U1.1, U1.2, U1.3, U1.4, U2.1,
U2.2, U2.3, U2.4 si portile tranzistoarelor MOSFET Q59, Q67, Q3, Q4, Q5, Q6, Q25, Q26
provoaca intarzieri inegale intre momentele de timp la care tranzistoarele MOSFET se satu-
reaza respectiv se blocheaza. in scopul egalizarii intarzierilor celor doud comutéri ale tranzis-
toarelor MOSFET se limiteaza excursia de tensiune a iesirii circuitelor comparatoare U1.1,
U1.2,U1.3,U1.4,U2.1,U2.2, U2.3, U2.4 la 5V,adica la cea 1-2 V peste tensiunea platoului
Miller al tranzistoarelor MOSFET folosite, prin alimentarea comparatoarelor cu doar 5V.

In scopul limitarii zgomotului produs de sursa de alimentare direct AC din cauza
propagarii inverse a impulsurilor de tensiune din catodul sursei de curent catre baza lui Q33,
se filtreaza tensiunea de referinta din baza tranzistorului Q33 prin introducerea unui conden-
sator notat in fig. 7 gi fig. 8 cu C73. Avand in vedere caracterul dinamic al functionarii sursei
de curent constant care moduleaza in amplitudine curentul redresat dubla alternanta absorbit
din retea cu 100 Hz, dublul frecventei de 50 Hz, constantele de timp incarcare respectiv de
descarcare ale circuitului de filtrare trebuiesc alese cu grija. Pentru pastrarea nivelurilor
armonicilor curentului absorbit din retea mai mici decat limitele maxime impuse de standardul
EN61000-3-2, constanta de timp de incarcare, data de produsul dintre suma rezistentelor
R51, R34 si R39 si C73, trebuie sa fie mai mica de 5 ms.

In fig. 7 este prezentatd shema electrica detaliatd a aparatului de iluminat direct AC
care absoarbe din reteaua publica un curent modulat in amplitudine, conform cu cele doua
standarde indicate mai sus si al carui consum este stabilizat cu temperatura. Ca masura de
limitare suplimentara a driftului termic al curentului absorbit, capatul rece al rezistorului R51
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nu se conecteaza la masa ci se conecteaza la J5, in drena tranzistorului Q5. Conectarea
capatului rece al R51 in punctul J5 limiteaza suplimentar excursia de tensiune pe divizorul
rezistiv din baza lui Q33 format din rezistentele R39, R34, R51 legate in serie si R32 fapt
care este de natura a stabiliza suplimentar curentul absorbit de aparat. Aparatul de iluminat
avand in componenta sa sursa de curent constant al carei curent este modulat in amplitudine
dimensionata ca mai sus este un aparat conform cu cele doua standarde indicate respectiv
EN61000-3-2 si EN55014 si care absoarbe din retea o putere cvasi-constanta care variaza
cu mai putin de 3% atunci cand temperatura lui creste de la 25°C la 65°C.

In scopul evitarii cresterii abrupte a curentului absorbit imediat dupa intrarea in
conductie a LED-urilor din segmentul D79.1, intre punctul J6 si drena tranzistorului MOSFET
Q59 este introdus rezistorul limitator R27. Valoarea rezistentei lui se alege sensibil egala cu
valoarea rezistentei dinamice a LED-urilor din segmentul D79.1 la curentul mediu in conduc-
tie al tranzistorului Q59 si are o valoare intre 39Q) si 80Q.

Deoarece piata cere aparate de iluminat cu nivel de putere reglabil, prin introducerea
optocuplorului V01 asa cum se vede in fig. 8 se obtine un aparat a carui putere este variabila
in functie de comanda dintre terminalele DIM+ si DIM- adic& este dimabil. in functie de
impedanta elementului de iesire al optocuplorului si care este montat in paralel pe grupul
serie format din diodele Zener D1, D2 si D3, nivelul maxim al curentului constant absorbit de
sursa poate fi scazut continuu pana la zero. Nivelul puterii absorbite de aparat din retea
poate fi astfel variat fie prin aplicarea unor impulsuri PWM fie prin aplicarea unui nivel con-
stant de tensiune intre DIM+ si DIM- fara ca varierea puterii absorbite sa influenteze confor-
marea generala a aparatului cu cele doua standarde.

Pentru ca in practica dimarea prin modularea cu impulsuri PWM se face cu impulsuri
PWM ci frecventa de 1 kHz, adica de 10 ori mai mare decéat frecventa cu care sursa de
curent constant moduleaza in amplitudine curentul absorbit, este necesara micsorarea tot
cu un factor de 10 a constantei de timp a circuitului de filtrare din baza tranzistorului Q33.
Aceasta micsorare se face foarte usor prin micsorarea de 10 ori a valorii condensatorului
C73; insa micsorarea cu un factor de 10 a lui C73 nu mai asigura filtrarea eficienta a
impulsurilor de tensiune transmise invers prin capacitatile Miller dinspre emitorul tranzis-
torului Q52 inspre baza tranzistorului Q33, astfel incat pentru continuarea conformarii cu
EN55014 trebuie luate alte masuri compensatorii. S-a observat ca adaugarea condensato-
rului C60 cu valoare de zeci nF in paralel peste sirul de LED-uri, adica intre punctul J2 care
este catodul sursei de curent constant si masa, re-aduce aparatul in conformitate cu
EN55014, fara a mai fi necesare masuri suplimentare.

Schema electrica de principiu din fig. 8 include o punte redresoare GR2 a carei iesire
»plus" este conectata in serie la anodul unei surse de curent constant CCS formata din D38,
D1, D2, D3, D36, R42, R50, R32, R39, R34, R51, C73, C60, Q33 si Q52 al carei catod
reprezentat de emitorul tranzistorului Q52 este conectat in serie la anodul unui sir de LED-uri
legate in serie si impartite in mai multe segmente D79.1, D79.2,...D79.9, al carui catod este
conectat la masa, impreuna cu iesirea ,minus" a puntii redresoare GR2, un numar de
comutatoare realizate cu tranzistoarele MOSFET Q59, Q67, Q3, Q4, Q5, Q6, Q25, Q26
montate Tntre anodul fiecarui segment de LED-uri si masa, mai putin intre anodul primului
segment D79.1 care este inseriat cu catodul sursei de curent constant CCS, tranzistoarele
MOSFET fiind comandate in poarta prin rezistorii R62, R68, R8, R9, R17, R20, R22, R23 de
un numar egal de circuite comparatoare U1.1, U1.2,...,U2.4, rezistorii R24, R11, R10, R13,
R14, R16, R12, R15, R19, montati intre iesirile ,plus” si ,minus" ale puntii redresoare GR2
care stabilesc pragurile de tensiune la care sunt actionate comutatoarele, rezistorul de
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limitare R27 intre anodul segmentului D79.2 si drena tranzistorului MOSFET Q59, conden-
satorul C21 care stabilizeaza comutarea comparatoarelor la viteze mici de variatie ale ten-
siunii retelei, circuitul D69 de formare a tensiunii de referinta a comparatoarelor si un opto-
cuplor V01 al carui foto-element este conectat in paralel pe sirul format din diodele Zener D1,
D2, D3 legate in serie.

La cuplarea unei tensiuni alternative U, de 230 Vef intre bornele L si N ale circuitu-
lui, tensiunea redresata bi-alternanta de puntea redresoare GR2 este aplicata sirului de
diode luminiscente LED conectate in serie si grupate in segmente prin intermediul sursei de
curent constant CCS modulata trapezoidal in amplitudine si Tn faza cu tensiunea retelei.
Valoarea instantanee maxima pozitiva a tensiunii pulsatorii redresate si aplicate prin inter-
mediul sursei de curent CCS sirului de LED-uri atunci cand tensiunea retelei are valoarea
minima tolerata de -10% este de circa 290 V,, ea determinand numarul total minim de LED-
uri necesar pentru functionarea schemei.

Tinand cont ca tensiunea care cade pe un LED de mare putere de culoare alba la
curentul de 400 mA corespunzator puterii de 80 W absorbite din retea este de cea 3 V si
punand conditia ca toate sirurile de LED-uri sa lumineze chiar si atunci cand tensiunea
retelei are valoarea minim tolerata, rezulta ca sirul trebuie sa contina un numar de cel mult
90 LED-uri conectate in serie. Aleg ca sirul sa contina exact 90 LED-uri pe care le grupez
in 9 segmente a cate 10 LED-uri fiecare. Acest numar total de LED-uri poate fi impartit virtual
in oricate segmente, fiecare din ele avand un numar egal sau inegal de LED-uri, impartirea
avand efect asupra lungimii intervalelor de tirnp in care aparatul nu lumineaza, asupra indi-
celui de palpéaire si asupra eficientei electrice. Dimensionarea numarului de segmente rezulta
in principal dintr-un calculul de eficienta care nu face obiectul acestei aplicatii si conform
caruia cu cat numarul de segmente scade, cu atat eficienta scade si ea, sursa de curent con-
stant preluand tensiuni efective/medii mai mari si pentru durate de timp mai lungi. Deter-
minarile practice au aratat ca Tmpartind sirul de 90 LED-uri Tn 9 segmente fiecare a cate 10
LED-uri, indicele de palpaire este de circa 0,24 si eficienta electrica mai buna de 93%:; simi-
lar, impartirea sirului de LED-uri in 5 segmente inegale (10+20+20+20+20 LED-uri) are ca
efect o crestere a indicelui de palpaire la 0,26 si o scadere a eficientei electrice la circa 87%.

Tin&nd cont ca tensiunea de prag, adica tensiunea minima de deschidere a unui LED
alb de mare putere este de cica 2,85 V si alegand numarul de LED-uri din primul segment
D79,1 egal cu 10, am stabilit in fapt momentul de timp dupa trecerea prin zero a tensiunii de
alimentare, de la care aparatul incepe sa lumineze si anume momentul in care valoarea
instantanee a tensiunii U, devine mai mare decét tensiunea de prag a segmentului D79,1;
acest moment este la 0,28 ms de la trecerea prin zero a tensiunii retelei.

Pentru descrierea functionarii circuitului de comutare a segmentelor de LED-uri
consider intai ca sursa de curent constant este nemodulata si absoarbe un curent constant
si egal cu 400 mA precum si ca la cuplarea tensiunii de alimentare U, , la bornele L respectiv
N, tensiunea alternativa trece prin zero. De asemenea, consider ca la bornele L,N se aplica
o tensiune alternativa sinusoidala, cu valoarea efectiva de 230 Vef si frecventa de 50 Hz.
Descriind ulterior si functionarea sursei de curent constant modulate trapezoidal n
amplitudine, din alaturarea celor doua descrieri rezulta functionarea intregului aparat.

Atunci cand U, are 0V toate tranzistoarele Q59, Q67, Q3, Q4, Q5, Q6, Q25, Q26
sunt saturate deschis. Deoarece tranzitorul Q59 care sunteaza segmentele D79,2,
D79.3,...,D79.9 este saturat deschis, schema echivalenta a aparatului este formata din
puntea redresoare GR2 conectata in serie cu sursa de curent constant CCS si un singur
segment D79.1 format din 10 LED-uri; la cresterea tensiunii U, de la 0 si pana la atingerea
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valorii de prag de 28,5V [10 LED x 2,85 V = 28,57 V], curentul absorbit de aparat din retea
este zero pentru ca sirul D79,1 nu conduce, tensiunea la bornele lui fiind inferioara tensiunii
de prag. La cresterea tensiunii U, peste circa 28,5 V, curentul prin aparat care este egal cu
curentul prin segmentul D79,1 creste exponential odata cu tensiunea aplicata, pana la
valoarea de 400 mA, fiind limitat superior la 400 mA de sursa de curent CCS. Prezenta in
serie cu D79.1 a sursei de curent constant CCS limiteaza si tensiunea maxima care cade pe
segmentul D79.1 la circa 34 V care este caderea de tensiune pe 10 LED-uri legate in serie
si prin care trec circa 400 mA. Astfel, pentru U, intre 0 si 34 V, intreaga tensiune prezenta
la bornele L, N se regaseste pe D79.1; pe masura ce U, depaseste 34 V, tensiunea la
bornele segmentului D79.1 ramane constanta si egala cu circa 34 V, diferenta de tensiune
fiind preluata de tranzistorul Q52 din componenta sursei de curent constant CCS.

In momentul in care tensiunea la bornele L, N atinge primul prag de comutare stabilit
de rezistorii R24, R11, R10, R13, R14, R16, R12, R15, R19, comparatorul U1.2 pune poarta
tranzistorului Q59 la potential zero, blocandu-l, aceasta actiune introducand teoretic toate
segmentele D79.2,...D079.9 in serie cu D79.1. In fapt, segmentele D79.3,...,079.9 fiind
suntate Tn continuare la masa de tranzistorul Q67 care este saturat deschis astfel Tncat
blocarea tranzistorului @59 introduce in serie cu D79.1 numai segmentul D79.2; curentul
absorbit de aparat este stabilit de tensiunea U, la momentul comutarii i de caracteristicile
curent/tensiune ale celor 20 de diode luminiscente din D79.1+D79.2 montate Tn serie. Daca
este mai mic de 400 mA, la cresterea in continuare a tensiunii U, curentul prin segmentele
D79.1 - D79.2 creste exponential, pana cand atinge valoarea de 400 mA, unde este limitat
de sursa de curent constant CCS. Dupa ce curentul prin D79.1+D79.2 a atins valoarea de
400 mA, tensiunea la bornele segmentelor D79.1 + D79.2 raméne constanta si limitata la
circa 68V, intreaga crestere in continuare a tensiunii U, fiind preluata de tranzistorul Q52
din sursa de curent constant CCS. La depasirea valorii de prag stabilite de rezistorii R24,
R11, R10, R13, R14, R16, R12, R15, R19 comparatorul U1.1 blocheaza tranzistorul Q67 si
astfel schema introduce segmentul D79.3 in serie cu D79.2 si D79.1.

In continuare, la depasirile succesive a valorilor de prag stabilite de R24, R11, R10,
R13, R14, R16, R12, R15, R19 schema introduce succesiv in serie cu segmentele de LED-
uri deja existente, segmente suplimentare care preiau o parte caderea de tensiune labornele
sursei de curent constant CCS.

Scaderea tensiunii la borne U, face ca procesul descris mai sus sa se desfagoare
in sens invers, la scaderea tensiunii instantanee U, sub nivelurile de prag prestabilite
schema scotand succesiv cate un segment de LED-uri din seria de LED-uri prin suntarea lui
la masa prin comutatorul realizat cu tranzistorul MOS corespunzator.

Introducerea respectiv scoaterea din circuit a segmentelor D79.2,...D79.9 se poate
face prin mai multe metode, pricipiul de functionare ramanand acelasi, si anume preluarea
caderii de tensiune la bornele anod-catod ale sursei de curent constant CCS in parte sau in
tot prin introducere sau scoaterea din serie cu aceasta a cate unui segment format din
LED-uri conectate in serie.

Tn urma comutérii succesive descrise mai sus am asigurat c¢& prin LED-uri trec trenuri
de impulsuri de curent de amplitudine constanta si egala cu 400 mA, aproximativ dreptun-
ghiulare, incepand de la circa 0,3 msS si pana la circa 9,7 ms ale fiecarei semiperioade de
10 ms a tensiunii U, de alimentare alternative sinusoidale cu frecventa de 50 Hz.

Pentru incadrarea armonicilor curentului absorbit din retea in limitele maxime impuse
de EN61000-3-2, anvelopa curentului absorbit din retea trebuie sa varieze trapezoidal asa
cum este indicat in fig. 2 si anume sa creasca de la 0 la 400 mA in intervalul de timp dintre

8



RO 131013 B1

0 si 1,4 ms de la trecerea prin zero a tensiunii retelei U, sa ramana constant si egal cu
400 mA in intervalul dintre 1,4 ms si 8,6 ms de la trecerea prin zero a tensiunii retelei U
respectiv sa scada de la 400 mA la zero in intervalul dintre 8,6 ms si 10 ms de la trecerea
prin zero a tensiunii retelei U, , pentru fiecare semialternanta de 10 ms a tensiunii retelei U, .
Aceasta variatie poate fi ob{inuta moduland in amplitudine si in faza cu tensiunea retelei a
curentului absorbit de sursa de curent constant CCS asa cum este detaliat in continuare.

Pentru varierea anvelopei curentului absorbit de sursa de curent constant CCS se
moduleaza parametric curentul absorbit de sursa CCS prin limitarea variatiei tensiunii din
baza tranzistorului Q33.

La cresterea tensiunii sinusoidale instantanee U,,, intre zero si circa 150 V_,
tensiunea n punctul J5 este zero, fiind {inuta la valoarea zero de tranzistorul MOSFET Q5
care este saturat. Astfel tensiunea dintre iesirea ,plus" a puntii redresoare GR2 si J5 variaza
tot sinusoidal. Deoarece variatia functiei sinus pentru argument mai mic de +/- 30 grade in
jurul lui zero este aproximativ liniara, putem aproxima ca variatia tensiunii dintre iesirea ,plus"
a puntii redresoare GR2 si punctul J5 este si ea, liniara. La cresterea tensiunii sinusoidale
instantanee U peste circa 150 V, tranzistorul Q5 se blocheaza, diferenta de tensiune dintre
iesirea ,plus" a puntii redresoare GR2 si punctul J5 variind complex intr-un tunel cuprins intre
circa 150 Vcc si 220 V., limitarea inferiora fiind data de caderea de tensiune pe segmentele
de LED-uri D79.1,...D79.5 iar limitarea superioara fiind data de caderea de tensiune pe
segmentele de LED-uri D79.1,...D79.5 la care se adauga si caderea de tensiune variabila
de pe sursa de curent constant CCS. La scaderea tensiunii sinusoidale instantanee U, sub
150 V, tranzistorul Q5 se satureaza din nou, tensiunea in drena lui si implicit tensiunea in
punctul J5 devenind aproximativ egala cu zero. Variatia tensiunii dintre iesirea ,plus" a puntji
redresoare GR2 si punctul J§ atunci cand tensiunea instantanee U, scade de la 150 V. la
zero variaza liniar de la 150V la zero. Diferenta de tensiune dintre baza tranzistorului Q33
siiesirea ,plus" a puntii redresoare GR2 variaza proportional cu diferenta de tensiune dintre
iesirea ,plus" a puntii redresoare GR2 si tensiunea punctului J5, factorul de proportionalitate
fiind determinat de divizorul rezistiv format din rezistorul R32 si respectiv de suma rezis-
tentelor rezistorilor R39+R34+R51. Datorita prezentei diodelor Zener D38 si respectiv D1,
D2, D3, diferenta de tensiune dintre baza tranzistorului Q33 si iesirea ,plus" a puntii
redresoare GR2 ar trebui sa varieze liniar de la zero la o valoarea maxima intre 0 si 1,4 ms
de la fiecare trecere prin zero a tensiunii sinusoidale a retelei U,,, sa fie constanta intre
1,4 ms si 8,6 ms de la trecerea prin zero a tensiunii sinosoidale a retelei U, si respectiv sa
scada de la valoarea constanta si maxima la zero intre 8,4 ms si 10 ms de la trecerea prin
zero a tensiunii sinusoidale a retelei U, . Prezenta insa a diodei D36 in serie cu R32 intro-
duce un offset de circa 0,7V, variatia tensiunii dintre iesirea ,plus" a puntii redresoare GR2
si baza tranzistorului Q33 crescand liniar de la circa 0,7V la valoarea maxima intre 0 si 1,4ms
de la fiecare trecere prin zero a tensiunii sinusoidale a retelei U, respectiv scazand de la
valoarea maxima la circa 0,7V intre 8,6ms si 10ms de la fiecare trecere prin zero a tensiunii
sinusoidale a retelei U, . Offsetul de circa 0,7V introdus de D36 compenseaza caderea de
tensiune pe jonctiunea baza-emitor a tranzistorului Q33, astfel incat caderea de tensiune pe
rezistenfa R42 care este plasata intre emitorul tranzistorului Q33 si iesirea ,plus" a puntii
redresoare GR2 variaza intre 0 si o0 valoare maxima, respectiv scade de la valoarea maxima
la 0 pe aceleasi intervale de timp. Tn mod corespunzator, curentul care trece prin R42, adica
curentul absorbit de sursa de curent constant CCS variaza trapezoidal, crescand de la zero
la o valoare maxima intre 0 si 1,4ms, fiind constantintre 1,4ms si 8,6ms si respectiv scazand
liniar de la valoarea maxima la zero intre 8,6ms si 10ms de la fiecare trecere prin zero a
tensiunii sinusoidale U, a retelei.
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Rezistorul R50 are rolul de a stabiliza termic perechea Sziklai formata din tranzistoa-
rele Q33 si Q52, valoarea sa rezultand din condifia ca pentru curentul rezidual al Q33
caderea de tensiune pe R50 sa fie mai mica decat tensiunea de deschidere a jonctiunii baza-
emitor a tranzistorului Q52 si care este aproximativ egala cu 0,7V.

Pentru valori instantanee ale U, , mai mici de 50V, curentii prin divizorul de tensiune
format de R51, R34, R39 si R32 sunt mici, de acelasi ordin de marime cu curentul care trece
prin baza tranzistorului Q33, amplificarea in curent a tranzistorului Q33 fiind mica. Ampli-
ficarea mica a tranzistorului Q33 are drept consecinta stabilizarea slaba a curentului absorbit
de sursa de curent constant la variatia sarcinii, astfel incat intrarea in conductie exponentiala
a LED-urilor segmentului D79.1 atunci cand valoarea instantanee a U, depaseste pragul
de circa 28V, provoaca trecerea prin sursa de curent constant a unui impuls de curent in
afara anvelopei trapezoidale dorite. Pentru limitarea amplitudinii acestui impuls de curent,
intre catodul segmentului D79.1 si drena tranzistorului Q59 se introduce rezistorul R27.

Sursa de alimentare este dimabila prin micsorarea valorii instantanee sau a valorii
medii a tensiunii limitate de cel de-al doilea limitator de tensiune constituit din cele 3 diode
Zener D1, D2, D3 legate in serie. Micsorarea tensiunii limitate este realizata de impedanta
variabila a unui optocuplor conectat in paralel pe diodele Zener D1, D2, D3. Elementul
variabil este impedata variabila colector-emitor a unui fototranzistor atunci cand optocuplorul
este obisnuit, este rezistenta unui fotorezistor, atunci cand optocuplorul este un optocuplor
cu fotorezistenta sau este rezistenta variabila a canalului unui tranzistor J-FET atunci cand
optocuplorul este un optocuplor cu J-FET.

10
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Revendicari

1. Aparat de iluminat cu LED-uri alimentat direct din reteaua publica de tensiune
(ULn) alternativa alcatuit din:

- 0 sursa de curent constant modulat trapezoidal ih amplitudine, in faza cu tensiunea
(U_y) retelei, formata dintr-o dioda (D36) redresoare, inseriata cu divizoare rezistive formate
din rezistoarele (R34, R39, R32), doua etaje limitatoare de tensiune formate din diodele
(D38), respectiv (D3, D2, D1), doua tranzistoare (Q33, Q52) bipolare conectate in pereche
Sziklai, un rezistor (R50) de polarizare a perechii Sziklai si un rezistor (R42) de stabilire a
palierului curentului absorbit de sursa de curent constant;

- o punte redresoare (GR2) avand iesirea ,plus" conectata in serie cu sursa de curent
constant si iesirea "minus" conectata la masa;

- un gir format dintr-o multitudine de LED-uri legate in serie si impartite in mai multe
segmente (D79.1, D79.2,..., D79.9);

- circuite comparatoare (U1.1, U1.2, U1.3, U1.4, U2.1, U2.2, U2.3, U2.4),

- tranzistori MOSFET (Q59, Q67, Q3, Q4, Q5, Q6, Q25, Q26) a caror comutare este
comandata de circuitele comparatoare, tensiunile de prag ce determina comutarea avand
valori prestabilite, fiecare pereche formata dintr-un tranzistor si un circuit comparator asociat
fiind montata intre anodul cate unui segment de LEDuri si masa, mai pufin intre anodul
primului segment (D79.1) inseriat cu sursa de curent constant si masa;

-rezistori (R24, R11,R10, R13, R14, R16, R12, R15, R19) montati intre iesirile ,plus"
si ,minus" ale puntii redresoare (GR2), care stabilesc pragurile de tensiune la care comuta
circuitele comparatoare;

- rezistori (R62, R68, R8, R9, R17, R20, R22, R23) montati intre iesirile
comparatoarelor si portile tranzistoarelor MOSFET. In care, divizorul de tensiune format din
rezistoarele (R34, R39, R32) si dioda (D36) este conectat intre ,plusul”" puntii redresoare
(GR2) si drena tranzistorului (Q5);

- anodul diodei (D38) este conectat la rezistorul (R34) iar catodul ei este conectat la
iesirea ,plus" a puntii redresoare (GR2);

- anodul sirului de diode (D1, D2, D3) este conectat in punctul comun al rezistoarelor
(R34) si (R39), iar catodul lui este conectat la iesirea ,plus" a puntii redresoare (GR2);

- baza tranzistorului (Q33) este conectata in punctul comun al rezistoarelor (R39) si
(R32);

- iesirea sursei de curent constant si anume emitorul tranzistorului (Q52) este
conectata la anodul sirului de LED-uri;

- catodul sirului de leduri este conectat la masa, caracterizat prin aceea ca aparatul
mai cuprinde:

- un condensator (C73) de filtrare, facand parte din sursa de curent constant,
conectat intre baza tranzistorului (Q33) si iesirea ,plus" a puntii redresoare (GR2);

- un rezistor (R51), facand parte din sursa de curent constant, montat intre rezistorul
(R34) si un punct (J5) in drena tranzistorului (Q5);

- un rezistor de limitare (R27) montat intre catodul segmentului (D79.1) si drena
tranzistorului (Q5);

- un condensator (C60) conectat intre anodul sirului de LED-uri si masa.

2. Aparat de iluminat cu LED-uri alimentat direct din reteaua publica de tensiune
alternativa, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, acesta mai cuprinde un
optocuplor (V01) montat in paralel pe grupul serie format din diodele (D1, D2, D3).
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