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Fehlerursachen von LED Leuchten [1] ﬂ(".

Lebensdauer
® LEDs: 200 000 h
LED ® 70% Nennlichtstrom 65°C
Conigen 0% Betriebs. ® LED Treiber: 20 000 — 50 000 h*
31% geréat ® Betriebsdauer Leuchte:
2% ®m 20 Jahre

Idee: Wartungen reduzieren
® Stromversorgung langlebig
auslegen

Fehlerursachen von LED Treibern
Elektrolytkondensator
Temperaturwechselbeanspruchung

Quelle: US Government U be rS pan n u n g
;é:i‘ff;{%;ﬁé‘&?ﬁ;%?&ﬁ%ﬁ?; Lufter
Steuerung
7% Optokoppler

* https://www.vossloh-schwabe.com/uploads/tx_sbdownloader/Leitfaden_Treiber_EN.pdf
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Lebensdauerbetrachtung
Zwischenkreiskondensator S(IT

Lebensdauerbegrenzung des LED Treibers Elektrolytkondensator|5]:

W Elektrolytkondensator: Haufige Fehlerursache T—T  -aT (Uo>4'4

Ur

Optimierungsmaoglichkeiten
® Auswahl hochwertiger Bauteile
® Folienkondensator
® Exponent von 7 macht Reduzierung der == (U0>7
— 10 0

Folienkondensator[4]:

Betriebsspannung attraktiv 7

Elektrolytkondensator | Folienkondensator
105°C 105°C

Lebensdauer 85°C 40 000 h 20 000 h

Geringere ~62 000 h (7 Jahre) 870 000 h (99 Jahre)

(500 V Kondensator betrieben bei 450 V) (1200 V Kondensator betrieben bei 700 V)

Betriebsspannung

® Folienkondensatoren ermdéglichen eine >10x langere Lebensdauer
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Folien- vs. Elektrolytkondensatoren [1] '}\—‘(IT

Vergleich des Bauraums
® Folienkondensator: 10% der Energiedichte von Elektrolytkondensatoren
® Folienkondensator: Bauvolumen des Netzteils +50% bis +100%

L6ésungsvorschlag
® Verwendung kleinere Kapazitaten => H6herer Spannungsrippel
® Entwickeltes Steuerverfahren ermdglich hohen Spannungsrippel

Herausforderung Hold-Up Time: 20ms

® Beispiel 500 W Netzteil:
® Zwischenkreisspannungsschwankungen: 600 V — 300V
® Bendtigte Kapazitat: ~ 60 pF
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Funktionsweise von Netzgeraten 'ﬂ(“.

Steuerung & Potenzial- Analoge
Uberwachung  trennung Regelung
Mikro- Digital

€ prozessor Isolator ADC |«

Entstorung
Gleichrichtung Leistungs- Gleichrichtung
Siebung Schalten Ubertragung  Siebung
Netz ®) Verbraucher
(— Folien- ‘ i —  MLCC >
kondensator (
Netzspannung Hohe Geschaltete Gleichspannung
(z.B. 230V, 50 Hz) Gleichspannung Spannung (z.B. 12 V)
(z.B. 325V) (Frequenz im

kHz-Bereich)

Quelle: Wikimedia Commons
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Moglichkeiten mit digitaler Regelung

1. Nichtlineare Vorsteuerung



Analyse des Series LC Wandlers [1] '}\—‘(IT

Serienresonanzwandler
® Frequenzbereich: Erste harmonischen Schwingung
W Zeitbereich: Betrachtung individueller Strome

Linearisierung durch Komponentenwahl
® Kondensator C1 wird als DC-Block-Kondensator gewahlt
® Topologie wird zu Serien LC Wandler umbenannt

® Vermeidung von Missverstandnissen
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Serlen LC Wandler Analyse [1] e
‘ - —— SLC Wandler wird tber eine  (PATENT_
! >ie—m——> Schaltperiode gemittelt betrachtet
A W Mittlerer Ausgangsstrom wird berechnet
RIS é .
LA Iout — D ( D) U COUt f
- 4L1Udc
® Neuheit: Tastgrad und Frequenz werden
Ve 7 verwendet
® Nichtlineare Ubertragungsfunktion kann
” R gelost werden
UA Inverse PWM PWM Fou t.a
U4 Fu::fiun unit
d) of— >
0‘ ;—z ) A IDLH‘ .'inu'r.n
5% t2 t, ts _— 1 -
t~(0 tPt' cZ ‘113 tr:g
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Moglichkeiten mit digitaler Regelung

1. Nichtlineare Vorsteuerung

2. Kombination von nichtlinearen Vorsteuerungen
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Topologie der analysierten Stromversorgung [1] =5

SLC hat 3 Freiheitsgrade

® Frequenz, Duty Cycle, und Pulse-Skipping-Duty-Cycle
® Ein Freiheitsgrad kann ftr PFC genutzt werden

® Topologie kann um Totem-Pole PFC erweitert werden
Topologieanalyse

iiiiii

L T L ®
-I—l n D3 LED
S " p—
—'_—*U'dc E Dl Y F _1<< Ei . ‘}!lufn“t
: o T out ey
— t ‘
Ciink - EE
E Dz Uac usw m Sz uuut ::
| J LK 1 D,
Vv l 1:1
PFC Converter I SLC Converter
PFC:

® PFC wird im lickend betrieben: Netzaufnahmestrom kann gesteuert werden
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Diskontinuierliche PFC (lickender Strom) [1] '}\—‘(IT
A :

PFC wird tUber eine Schaltperiode

betrachtet

® Analyse des Drosselstroms

® Bestimmung des mittleren
Netzaufnahmestroms:

T szp U.cUde
e ZLb (Udc - Uac)

® Auflosen der nichtlinearen Ubertragungsfunktion

Uacl ludc Uacl lud_

Iac Inverse D PWM lac a A Iac !ac,a
Lol w2 P PFC A g 1 >

Funktion to Wandler
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PFC/SLC System Design [ PATENT - ‘(IT

Entwicklung der Losungsfunktion

® SLC/PFC werden tiber Tastgrad und Frequenz T — Dty UacUsc
gesteuert 2Ly (Uge — Use)
B Zwei Parameter (lac, lout) —
Zwei Losungsvariablen (tp, D) e D(1-D)U2 — g‘-outt
ou 4Li(]dc
Uacl l Udc Uac l l Udc
Ia.: . 5 | j Linearisierung durch Inverse
T || prosie [ nam el erc flecg ® PFC/SLC verhdlt sich
L jf e L durch Inverse als Einheitsmatrix
Ucout | fur lowe und lac
wols ’_t,.. ® Erfassung von Uac, U« und
Ucout flr Steuerung bendtigt
- T UcOutT TUdc ® Hohe StorgrofRenunterdrickung
A —>
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Moglichkeiten mit digitaler Regelung

1. Nichtlineare Vorsteuerung
2. Kombination von nichtlinearen Vorsteuerungen

3. Kaskadierte Steuer- und Regelungen
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Kaskadierte Steuerungen/Regelungen

Regelung mit Vorsteuerung

® Ubertragungsfunktion modelliert SLC als Stromquelle
® Current Mode Control

® Open-Loop Modulationsverfahren (,Slave Controller®) wird durch
uberlagerten Regler (,Master Controller®) an Funktionalitat erweitert.
® Constant Current Constant Voltage Control
® Slave Controller erlaubt einfachen Master Pl Regler

B Slave Controller begrenzt Einfluss von Storgrof3en (Eingangsspannung,
Ausgangsspannung)

L
73 T
{Uneus}
{1} {2} {3} {4}
Master I Slave PWM PWM Sorles LC

ﬁ"—’ Controlier Controller | b, Modulator Converter
{lrar, U=u} p=. P<}
{tw, Cox; Uinii, Ing} {Us, L}
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Technologiedemonstrator

Technologiedemonstrator Hutschinennetzteil [2]

60W 4BE Hutschinennetzteil

Keine Verwendung von Elektrolytkondensatoren
Digitale Regelung

Ausgangsspannungsbereich: 5V ... 30 V
Ausgangsstrom: 0A ... 4 A

Verhalten ahnlich Labornetzteil:
® Konstantspannung
B Konstantstrom
® CCCV Kombination
® Schnelles Regelverhalten <1 ms
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Magnitude (dB)
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Dynamische Regelungen
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Hochdynamische Regler konnen aufgebaut werden
® Hohes Open Loop Gain => Hochdynamisch
® Loop Gain zeigt Integrator-Charakteristik
® Gute Rauschunterdrickung
® Keine bleibende Regelabweichung

® Sekundarseite: Kleine Ausgangskapazitat
® Auch Sekundarseite keine Elkos benotigt
® Sprungantwort 5V - 24 V: Rise time <500 ps.

50

T
Loop gain optimized

40 \4 Acustic noise optimized
oF i ‘\T\/\A\
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Open Loop Gain Messung [2]
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10 ¢ /

0 200 400 600 800
(a) time ()

Ausgangsspannung Uber Zeit[2]
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Stromregelung ﬂ(“.
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Stromregelung
® Experiment: Last 10 Q
® Strom wird von 1 A auf 2 A erhont
I Schnelles Erreichen des Sollwertes (<1ms)

2.2 ¢ — — U——— e — —_ 2.2

2 " e S e i 2
1.8 F 41 1.8
16 F 4 1.6

<

T 14 4 1.4
12 F 4 1.2

1 Imax —— 1 1

E Isim

Y T T T T e JImeas T | o8

0 200 400 600 800 1000

(a) time (us)

Anwendung: Lasertreiber
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CCCV Betrieb

CCCV Regelung

® Experiment: Last 10 Q
® Maximalstrom wird von 2 A auf 3 A erhoht
® Maximaler Ausgangsspannung: 24 V

Voltage (V)

L L L
0 200 400 600 800
(a) time (us)

Anwendung: LiPo Ladegerat

Michael Heidinger, M. Sc.
,Long Life Power Supplies*
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Moglichkeiten mit digitaler Regelung

1. Nichtlineare Vorsteuerung
2. Kombination von nichtlinearen Vorsteuerungen
3. Kaskadierte Steuer- und Regelungen

4. Industrie 4.0 Integration
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Industrie 4.0 Integration

Uberwachen, Steuern Regeln

W Steuerungsparameter kOnnen programmiert werden

® Leichte Implementierung von Protokollen (z.B. SMBus, CAN, IO Link, ...).

® Daten wie Eingangsspannung, Ausgangsspannung, Stromverbrauch
konnen geloggt werden

Mikrocontroller
B Bereits vorhandener Mikrocontroller kann mitbenutzt werden

20 Michael Heidinger
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Zusammenfassung

1. Nichtlineare Vorsteuerung
1. Modelliert SLC Wandler als Stromquelle
2. Breiter Eingangsspannungsbereich (Design out von EIkos)
3. Breiter Ausgangsspannungsbereich (0 V — 30 V)

2. Kombination von nichtlinearen Vorsteuerungen
1. Ermdglicht Integration von PFC/SLC mit einer Halbbriicke
2. Nutzt minimale Anzahl an Leistungshalbleitern

3. Kaskadierte Steuer- und Regelungen
1. Hochdynamische Regelung
2. Constant Voltage Constant Current Regelungen

4. Industrie 4.0.
1. Anpassung von Parametern (Ausgangsspannung, Strom)
2. Mikroprozessor kann mitbenutzt werden
z.B. Datenlogger, Bus, Lastmonitor

21 Michael Heidinger
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Literatur & weiterfihrende Informationen

® [1] Heidinger: Long Life Single Stage PFC/SLC Converter driving LEDs
® doi:10.5445/IR/1000097755

® [2] Heidinger et al: Current Mode Control of a Series LC Converter Supporting
Constant Current, Constant Voltage (CCCV)
® DOI: 10.5445/IR/1000097759

® [3] Biricha Digital Power:
® https://www.biricha.com/technical-videos.html

® [4] lllinoise Capaitors, Life Expectancy of Film Capacitors

® [5] lllinoise Capaitors, Life Expectancy of Electrolytic Capacitors
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