VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV MIKROELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

OPTIMALIZACE NAPAJENI SVETELNYCH ZDROJU S
LUMINISCENCNIMI DIODAMI LED

OPTIMALIZATION OF POWER SUPPLY FOR LED LIGHT SOURCES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JAKUB KOZDON
AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. JAROSLAV BOUSEK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2012



[TTITT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

[TINS

|\ Ustav mikroelektroniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Mikroelektronika a technologie

Student: Jakub Kozdon ID: 125498
Ro¢nik: 3 Akademicky rok: 2011/2012
NAZEV TEMATU:

Optimalizace napajeni svételnych zdroji s luminiscenénimi diodami LED

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte vliv provoznich parametrii na zménu funkce struktury LED a uvedte, jak jsou tyto problémy
u obvodu pro napajeni LED feSeny.

Na zakladé ziskanych poznatk( navrhnéte s pouzitim LED svételny zdroj s proménnou intenzitou
osvétleni.

Navrzeny zdroj realizujte a zhodnotte, zda jeho skute¢né vlastnosti odpovidaji poZzadovanym
parametram.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokynl vedouciho prace
Termin zadani: 6.2.2012 Termin odevzdani: 31.5.2012

Vedouci prace: prof. Ing. Jaroslav BouSek, CSc.
Konzultanti bakalarské prace:

doc. Ing. Jifi Haze, Ph.D.
Predseda oboroveé rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledki
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
disledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt

Price se zabyva popisem funkce, analyzou degradac¢nich d&ji, méfenim Zivotnosti a
navrhem tepelného a napdjeciho obvodu pro LED. Zivotnost vykonovych LED je zdvisld
pifedev§im jejich na pracovni teploté. Proto budou popsany nékteré postupy meéfeni a
stanovovani zivotnosti LED a vlivy které Zivotnost ovliviiuji. Dllezitym prvkem svitidel jsou
napdjeci obvody. Jejich vlastnostmi lze ovlivnit Zivotnost celého svitidla. PopiSu nékteré
vlastnosti a vlivy obvodi pro napdjeni LED a jejich funkce, které je potfeba znat pfi navrhu.
Uvedu nékolik piikladi takovychto obvodi a ukazu konkrétni ndvrh zdroje pro napéjeni diod
LED a jeho realizaci.

Abstract

This work focuses on description of function, analysis of degradation process, measuring
lifetime and design thermal and electrical driving circuit for LED. Lifetime power LED
basically depends on their working temperature. So some methods for measuring and
determine LED lifespan and impacts which affects their lifetime are going to be described.
Driving circuits are one of keys of element lamps. Their characteristics can affect lifetime of
all lamp. So some properties and impacts of circuits for driving LED's and their functions
which are necessary need to know in design will be described . I'll also catalogue some
circuits which are suitable for that and show particular design power supply for LEDs and it's
realization.
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Vd
Uvod
Osvétleni pomoci diod LED zac¢ind byt zajimavé, zvlasté kvili stile se zvySujici tcinnosti,
kterd pomalu zacind pfevySovat Casto pouZivané a ucinné svételné zdroje — nizkotlaké
sodikové vybojky. Diody LED maji dobré barevné podani, které se u nékterych typt blizi
barevnému podéni Zarovek. Dalsi vyhodou je jejich dlouhd Zivotnost, kterd je ovSem zdvisla
na pracovnich podminkach, zejména na pracovni teploté.

A pravé teSeni teplotniho managementu a napdjeni LED bude soucisti této préce.
Zam¢iim se hlavné na vykonové diody vhodné k osvétlovani. V prvé ¢4sti popiSu funkci a
konstrukci diod LED a jejich degrada¢nich mechanismil, v ndvaznosti zminim i méfeni a
vyhodnocovani jejich Zivotnosti. ProtoZe je Zivotnost zdvisld predev§im na jejich pracovni
teploté, uvedu i zjednoduSeny ndvrh chlazeni. Shrnu vlastnosti obvodi pro napdjeni diod
LED, jejich vlivy na diody a né€kolik obvodl detailné rozeberu. Pomoci vybraného obvodu
navrhnu a zkonstruuji zdroj pro napdjeni LED.

1 Konstrukce LED

Svételnd dioda, LED (aj. Light Emitting Diode) nebo taky elektroluminiscenéni dioda je
zaloZzena na PN pfechodu. Piechod je sloZzen hlavné z polovodi¢t typu A"BY s vysokou
Cistotou, dotované malym mnozstvim piimési. Tyto pak vytvaieji oblasti s vétsi koncentraci
elektronti polovodi¢ typu N (nadbytek elektronti) a dér, polovodi¢ typu P (nadbytek dér). Mezi
témito oblastmi se nachdzi pravé prechod PN. Ten funguje jako bariéra zabraiujici toku
elektront a dér z jednotlivych oblasti v ustdleném stavu.

Pro uvolnéni elektronu z valen¢niho pdsu do pasu vodivostniho musi byt ve vodivostnim
volné misto a musi byt elektronu dodéna energie, kterd mu umozni ptechod do vodivostniho
pasu. Mezi témito pasy je zakdzany pds, ktery uddvd minimdlni energii pro prechod z
valen¢niho do vodivostniho pdsu a naopak. Pokud je elektron ve vodivostnim pdsu, miize
rekombinovat s dirou ve valen¢nim pdsu, v tom piipad¢ dojde k uvolnéni energie, kterd je
rovna pravé energii, kterou poteboval k ptechodu do vodivostniho pasu. Tato energie se miZe
uvolnit ve form¢ fotonu. U béZnych diod zplsobuje ohfev materidlu, ale u LED se mtize
vyzétit ve forme infracerveného (IR), viditelného nebo ultrafialového (UV) zéreni.
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Obr. 1.1: Vznik svétla v LED [23]



PfiloZzenim dostate¢n¢ velkého napéti spravné polarity na diodu dojde k pirekondni
bariéry (zakdzaného pasu). Proto se elektrony z oblasti N mtiZou pohybovat ptes piechod, kde
v oblasti P s majoritni koncentraci dér rekombinuji. KaZdy rekombinovany elektron pfechazi
z vyS§iho energetického stavu do niZSiho a uvolni se kvantum energie (viz. Obr. 1.1). Takto se
meéni elektrickd potencidlni energie na elektromagnetickou. Vlnova délka zavisi zvIlasté na
Sitce zakdzaného pésu, kterd plyne z pouZitého polovodi¢ového materidlu a piimési. [23]

Polovodi¢e pro vykonové diody LED jsou vétinou zaloZeny na géliu. Cervené svétlo
muzZe vznikat v polovodic¢ich AlGaAs, které jsou pouzivany pro signalizaci, tak i pro displeje.
Tyto byly prvni primyslové pouZivané. V polovodi¢ich o sloZzeni InGaAlP miZe vznikat
zéteni o dominantni vlnové délce od Cervené az po Zluto-zelenou. Ty se pak vyuZivaji pro
signalizaci, dopravni znaceni, mobilni telefony ¢i automobilové aplikace. Modré ¢i zelené
svétlo vznikd v polovodicich o sloZeni InGaN, které se pouZzivaji pro signalizaci, dopravni
znaceni, automobily a mobilni telefony. Modré diody tohoto sloZeni se taktéZ pouZzivaji pro
vytvérteni bilého svétla. [6]

Bilé svétlo mize vznikat dvéma zptisoby. Bud’ se pouZiji tfi jednotlivé LED, Cervena,
zelend a modrd a vysledné svétlo se takto slozi. Druhou variantou je pouZiti modré nebo
ultrafialové (UV) LED a pomoci fosforescence luminoforu se ptivodni svétlo o dané vinové
délce pfeméni na jiné vlnové délky.

Vyhoda pouZiti tfech LED a skldddni spoc¢iva ve velkém mnozZstvi barev a odstind, které
je mozné takto ziskat. Zptsob sklddani barev pouZziva v barevnych displejich, kde je potfeba
mit vSechny barvy. VétSinou jsou to velkoformdtové displeje, protoze tam jsou jiné
technologie obtizn¢ aplikovatelné. Ddle se pouZivaji pro podsviceni displejii zaloZzenych na
tekutych krystalech (LCD). U nich se vyuZivd moZnosti ménit barvy a odstiny pro roz§ireni
zobrazovaného spektra barev. Nevyhody spocivaji v rozdilném starnuti jednotlivych diod a to

pak vede ke zméné€ v generovanych odstinech.

Dal$i moZnost je pouZiti ultrafialovych LED a slozeni tfi luminoforti, které preméiuji
UV svétlo na svétlo o potiebnych vlnovych délkdch, podobné jako u fluorescenc¢nich trubic.
Vyhodou je nezdvislost vzniklého svétla na odchylkdch diody, svétlo je zdvislé pouze na
pouzitych luminoforech. AvSak pouZzité ultrafialové svétlo zplisobuje problémy, protoze
pouzité materidly mu musi odolat a ptipadné tiniky miZou zpusobit dalsi potize. Takové diody
se nevyrabéji, kvili malé d¢innosti luminoford a potizich s tuniky UV zireni.

Nejpouzivangjsi bilé diody jsou zaloZzeny na modré LED a Zlutozeleném luminoforu,
ktery méni ¢dst modrého svétla. Vznikajici svétlo ma spojité a Siroké spektrum. To muize
zajistit dobré podéni barev, avSak chybi ¢ast zeleného a Cerveného svétla. Jednoduchost a
dostate¢né barevné podani soucasné s dobrou tepelnou stabilitou odstinu vytvafeného svétla
patii mezi vyhody. [16]

Cip je potieba vhodné zapouzdiit. TakZe se vhodnym zpisobem fixuje na podlozku, ta je
bud’ kovovd, keramickd nebo i jind. Existuji tfi pouzivané zplisoby pfipojeni, prvnim je flip-
povrchem (ten je tvofen safirovym substratem z vyroby Cipu). Dal§$im moZnym zptsobem je
klasicky zpusob, kdy se €ip uchyti na podlozku a piivody se pfibonduji, v drtivé vétsiné to
jsou zlaté dratky. Pak svétlo vychdzi piimo z oblasti pfechodu. Posledni metoda m4 nizev
ThinGaN, kdy se saffrovy substrdt odstrani, potom zlstane jenom oblast pfechodu a ta se
umisti na vhodnou podlozku. Vice je to pochopitelné z Obr. 1.2.
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Poté se u bilych LED nanese vrstva luminoforu, jehoZz sloZzeni a mnoZstvi zdsadnim
zpusobem urcuje vlastnosti svétla, jako jsou barevnd teplota a index podani barev R, (Color
Rendering Index — CRI), viz. Obr. 1.3. Jeho vlastnosti, zejména tepelnd a chemickd, maji
podstatny vliv na zmény ve svételném toku z diody jak pti zméné teplot, tak hlavné v priibéhu
Casu. Nakonec je celek zapouzdfen bud v ¢irém nebo zbarveném epoxidu anebo u
vykonovych LED je zakdpnut silikonovym gelem. Timto se muZe ovlivnit smérova
vyzatovaci charakteristika diody, ale zdroven zvlasté gel u vykonovych LED postupem cCasu
méni své vlastnosti a to ma negativni dopad na vyzateny svételny tok. [12]
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2 Pracovni podminky diod LED

2.1 Meéreni zivotnosti LED

Zivotnost vétsiny svételnych zdrojti je uddvdna jako stfedni doba, zméfend na uritém
mnozstvi vzorkl,, béhem které dojde k selhdni a tim i celkovému ukonceni funkce. AvSak
zivotnost LED, zvlasté vykonovych, je natolik dlouhd, Ze bylo potfeba stanovit jiny zpusob,
podle kterého se ur¢i Zivotnost jak jednotlivé diody, tak i celého svitidla.

Publikace zabyvajici se méfenim svételnych zdroju jsou vydavany napiiklad spole¢nosti
[luminating Engineering Society (IES). Nékteré dokumenty, které vydala se zabyvaji praveé
méfenim a stanovovanim Zivotnosti svételnych zdroji zaloZenych na dioddch LED. Jedna se
zv1asté o dokument LM-80-08 s ndzvem: ,,Measuring Lumen Maintenance of LED Light
Sources* z roku 2008. V tomto popisuje pottebné informace pro opakovatelné mefeni LED a
parametry, které je potieba méfit a udrZzovat.

YN

Misto méfeni Zivota se podle LM-80-08 méii pokles vyzareného svételného toku v
pribéhu casu. Tomuto se tikd pokles svételného toku (aj. lumen depreciation), opacné
hodnoté se tika zlstatek svételného toku (aj. lumen maintenance). Tento zustatek je v
primyslu ¢asto pouZivan a udava zbyvajici svételny tok, ktery po urcité dob¢é dany svételny
zdroj vyzatuje. VétSinou je v procentech vychozi hodnoty.

Znaceni zustatku se uvadi jako Lp, kde L znamend ptivodni hodnotu svételného toku a p je
procentni ziistatek piivodniho svételného toku po uplynuti urcité doby. TakZe naptiklad Lo,
udava jak dlouho trva, dokud svételny tok nepoklesne na 97 % ptvodniho toku (3% pokles).

Minimélni doba méfeni, podle LM-80-08 je 6000 hodin, preferovand 10 tisic hodin.
Meéfti se v periodach 1000 hodin nebo kratSich. Po tuto dobu se udrZzuji teploty pfechodu na
ttech hodnotédch, 55°C, 85°C a posledni si stanovuji vyrobci. Takové méfeni jsou casové

velice ndro¢né a jeSté je nutno méfit na vice dioddch, pro omezeni vyrobnich toleranci a
odchylek.

AvSak z téchto méfeni nelze pifimo zjistit uziteCnou dobu Zivota LED. Proto skupina
Alliance for Solid State Illumination Systems and Technologies (ASSIST) zvetejnila n¢kolik
doporuceni, kterd stanovuji uZitenou dobu, jako dobu po kterou svételny zdroj dodava
potfebny svételny tok pro danou aplikaci. Tato doporuceni stanovuji, Ze pro vSeobecné
osvétleni by nemély drovné osvétleni klesnout pod 70 % pocate¢ni hodnoty, zvlasté pokud je
pokles postupny. Pro tyto ptipady ASIST uvddi uZite¢nou dobu Zivota jako L;. Pro
dekorativni osvétleni je takto stanoven mozny pokles 50 % a uZite¢nd doba takového
svételného zdroje na dobu Ls,. Doby L; a Lsy jsou Casto pouziviany u svételnych zdroji
zaloZenych na dioddch LED.

Avsak nez klesne svételny tok na 70 % ptipadné¢ 50 % plivodniho toku, je potieba
mnohem del$i dobu nez stanovuje LM-80-08. Proto vyrobci vyslednou dobu extrapoluji ze
zmétenych hodnot. Pro jasnéjsi stanoveni doby Zivota jak jednotlivych LED a jejich poli ¢i
modultl, tak i pro celé svételné zdroje s LED naddle vznikaji dalS$i normy a pfedpisy. Pfi
meéfeni svételnych zdroji se zohlediiuje Zivotnost napdjeci elektroniky, tak i podminky
prostiedi, kde bude zamySleny svételny zdroj pouzivan. Piiklad méfeni podle LM-80-08 a
extrapolace je na Obr. 2.1. [5] [18] [26]
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Obr. 2.1: Priklad zméfenych hodnot svételného toku v prabéhu ¢asu [26]

2.2 Teplotni management

Pro dosazeni dlouhé Zivotnosti LED je potieba zajistit sprdvné pracovni podminky. Pfedev§im
jde o teplotu ¢ipu, dile pak proud diodou a teplotu okoli (Obr. 2.2). Tyto teploty je potieba
udrZet co nejmensi a to je mozné dosdhnout nékolika zplisoby.

Prvni moZnosti jak udrZet nizké pracovni teploty LED je pouZiti chladice. To je u
vykonovych diod téméf nutnosti, protoZe mnoZstvi vznikajiciho tepla i pifes jejich dobrou
ucinnost je velké.

Dalsi mozZnosti je pouZiti vice diod. V takovém ptipad¢ je pro stejny svételny tok potieba
mensiho piikonu do kazdé z diod. Vysledkem je lepsi ucinnost kazdé diody, pii pouziti
puvodné zamyslenych diod a lepsi plosné rozlozeni tepla. PouzZiti vice diod snizuje naroky na
chlazeni a zdroven pfi nizs§i pracovni teploté déle zlepSuje ucinnost kazdé diody. Také je
moZzné pouZit vice diod s men$im vykonem a tim i s menS$i cenou. MnoZstvi a druh pouZzitych
diod ur€uje cenu svitidla, proto je nutné pro danou aplikaci zvolit sprdvny typ a mnoZstvi
LED. [25]

Maximélni teplota ¢ipu muze v soucasné dobé dosdhnout pro polovodi¢e béznych
150 °C, ptiCemz doba Zivota Ly, se pii takovéto teplot¢ pohybuje nad 20 000 hodin. Pii
teplotdch mensich se Zivotnost zvétSuje. Podobné to je i s teplotou okoli, kde mensi teplota
zvétSuje dobu Zivota (pomaleji stdrne gelovd ¢ocka nebo epoxidové pouzdro). Zaroven pri
mensich teplotidch maji LED lep$i u¢innost. MenSim proudem je moZzné dosdhnout mensich

Vs v

teplot a tim i del$i Zivotnosti, avSak s mensim proudem klesd svételny tok. [3]

Diody LED se vétSinou vyrdbi v pouzdrech, kterd se musi piipdjet na ploSny spoj, jenz
zajisti odvod vznikajiciho tepla. Pro aplikace, kde neni potieba vysoky svételny vykon nebo v
aplikacich, kde je potteba kratké impulzy, je mozné diody piipdjet na desku s ploSnymi spoji
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se zdkladnim materidlem z organickych materidlii. Pro vykonové aplikace se LED pdjeji na
ploSné spoje s kovovym zdkladnim materidlem (aj. metal core printed circuit boards —
MCPCB), vétSinou to je hlinik, ktery vznikajici teplo odvede do chladice. Pro pfesny nédvrh je
nutno pocitat i s tepelnym odporem pajeného spoje, tepelnym odporem plosného spoje pod
LED nebo izola¢niho materidlu pod LED v ptipadé MCPCB a jeho pfechodu na piipadny
chladi¢ a odporu chladi¢e. Né&kteii vyrobci vyrdbéji diody urené k piimé montdZzi na chladic.
U takovych diod je zdkladni substrat bud’ keramicky nebo kovovy. [15] [19] [20] [25]

© TA

Teplota okoli

T,

Teplota cipu

TSP

Teplota pajeciho bodu

zapouzdfeni

o

= - -

pfivodni  podloZka |ED &ip Proud v propustném smeéru
dratek Cipu

substrat

Obr. 2.2: Rez vykonovou LED a jeji teploty [3]

Vykonové diody LED (napt. Obr. 2.2) se vétSinou vyrdb¢ji velice malé a je potieba
né¢jakym zptisobem z nich odvést vznikajici teplo. TakZe kazdy vyrobce takovych diod udava
tepelny odpor Ry ., jenz uvadi v katalogovych listech dané diody. Je to tepelny odpor mezi
¢ipem LED a péjecim spojem, vétSinou ur¢enym pro odvod tepla. Pomoci tepelného odporu
Rrujsp je mozné z teploty pdjeciho bodu zjistit teplotu €ipu (1), napf. pii méfeni Zivotnosti.

Tj:Tsp+(RTH j—sp’ PLED) = Tsp+(RTH j—sp'ILED' 107 ULED) (D
kde T; je teplota ptfechodu [°C]
Top teplota pdjeci plosky [°C]
Rrujp  tepelny odpor pfechod—péjeci bod [°C W]
Piep ztratovy vykon LED [W]
Liep proud LED [mA]
ULep napéti na LED [V]

Dioda je pfipdjena na desku s ploSnymi spoji, kterd u méné& vykonnych aplikaci funguje
jako chladi¢ pro odvod tepla, ale u vykonnéjSich aplikaci funguje jako montdzni prvek, ktery
slouzi k odvodu tepla a k uchyceni diody na chladi¢. Hlavnim z dkolil ndvrhafe svételnych
zdroji zaloZeného na LED je prdvé navrhnuti patfi¢ného chladi¢e. Parametry chladice zavisi
na moznostech, které ndvrhat md, zejména na tom, jaké jsou maximdlni moZné rozmeéry
svitidla a chladice, vlastnosti pracovniho prostiedi, cena svitidla a jeho Zivotnost. Vzhledem k

11



dlouhé zivotnosti samotnych LED je velice dileZitd Zivotnost napdjeci elektroniky. Pouzité
elektronické soucdstky mohou znacné ovlivnit jak Zivotnost celého svitidla, tak i jeho
spotfebu a dc¢innost.

Pro navrh chladi¢e diod LED je mozZné sestavit tepelné schéma, podle kterého se chladi¢
navrhne. V tomto uvddim jednodussi tepelné schéma (Obr. 2.3), ve kterém je zdroj tepla dioda
LED se svym ztrdtovym vykonem Py gp a tepelnym odporem piechod — pajeci bod Ry jp. Za
nim ndsleduje tepelny odpor pdjeci bod — chladi¢ Ry o+ , ktery zahrnuje tepelny odpor
pjeného spoje, plosSného spoje (lze vétSinou najit u vyrobce nebo dodavatele MCPCB) a
piechodu spoj — chladi¢. Posledni je tepelny odpor chladi€e Rrun.a, ktery tfeba urcit. Chladic je
umistén v prostiedi s teplotou T,.

Nejvyssi tepelny odpor se vypocte ze vzorce (2). Pokud je jako chladi¢ pouzit ploSny
spoj je vypocet sloZitéjsi, protoZe se musi zahrnout plocha desky a spoji, materidl desky,
prokovy a jejich vlastnosti. V takovych ptipadech je mozné vychdzet z dokumentl vyrobct,
kde jsou tepelné odpory pro doporucené pdjeci plosky a pro prokovy pro odvod tepla jiz
vypocteny, viz. [8] [19] [20] [24] [25]

T —T
Ry h—a:A_T_RTH o~ R i = #_RTH s~ Rrm i (2)
PLED o ¥ ULED'ILED I ¥
R THj-sp RTH sp-h RTH h

st ] L1 [ rr—

PLED C) Ta

Obr. 2.3: Tepelné schéma chlazeni LED

3 Napajeni LED

3.1 Pozadavky na obvody pro napajeni LED

Muze se vyskytnout ne€kolik piipadd, které mizZou Zivotnost zkratit, zhorsit parametry diody
nebo dokonce miZou zpiisobit zni¢eni diody.

Prvnim pfipadem je pfetiZeni jednim ojedin€élym pulzem, ktery miiZe vzniknout naptiklad
pii manipulaci. Je to elektrostaticky vyboj (aj. electrostatic discharge — ESD) nebo proudovy
rdz pfi nékterych piechodovych jevech. Takovy stav byva nazyvan elektrickym pfetizenim
(aj. Electrical overstress — EOS). MiiZze zptisobit pravé zhorSeni parametrii nebo znic¢eni diody.
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To se miZe projevit bud’ zkratem nebo pferuSenim diody. V takovém piipadé¢ je limitujicim
faktorem proudova hustota Cipu a vlastnosti ptivoda k ¢ipu. Velkd proudova hustota mize
znamenat elektromigraci zvlast¢ v mistech spojeni Cipu s pfivodnimi dritky. Toto miize
zpusobit az odpojeni pfivodu od cCipu. V pifipadé velkého proudového pulzu miZe nastat
preruseni ptivodnich dratkli podobn¢ jako u pojistky.

Dalsim ptipadem je napdjeni LED pomoci opakovaného pulzniho proudu (pulzné-§itkova
modulace (aj. pulse width modulation — PWM)). Proud modulovany PWM vétSinou slouzi
pro regulaci jasu a miiZe, ale i nemusi zpisobit zkraceni Zivota diody. Zalezi jak velky proud
teCe diodou v pulzu a jaky je povoleny pulzni proud.

Kvtli nelinedrni zavislosti svételného toku na proudu tekoucim diodou, se pii zvySovani
proudu diodou svételny tok nezvétSuje v pfimé uméie ke zvétSenému proudu. Takze napiiklad
pii dvojndsobném proudu, neni vystupni tok dvojndsobny, ale menSi (s vétSim proudem
diodou jeji ucinnost klesd). Pfi buzeni diody stejnosmérnym a pulznim proudem o stejné
sttedni hodnoté se tato nelinearita projevi a dioda LED ma pfi stejnosmérném buzeni vétsi
svételny tok neZ pii pulznim.

Pfi zmén¢ proudu diodou se méni jak udc¢innost, tak i barevnd teplota. Tato zména je v
aplikacich citlivych na zmény barevné teploty, naptiklad v podsviceni displejli, nezddouci.
Proto se pouZzivd pulzné—Sitkovd modulace, u které se zajisti, Ze proud v kazdém pulzu je
stejny a nezdvisly na stiid€. Takto se zaru¢i mald zména barevné teploty a zdroven je mozné
meénit jas zménou stiidy 1 pfes mensi tcinnost takového feSent.

Posledni moznost je napdjeni LED proudem, ktery je zvinény. Takové napdjeni se
vyuzivd u ménicu, kde je nartist proudu omezen vhodnou indukénosti. V takovém ptipadé je
proud udrZzovéan pomoci tidici elektroniky na urcité sttedni hodnoté, kolem které se pohybuje,
zvInéni proudu diodou je stejné jako zvinéni proudu civkou. Je to vlastné uréitym zptsobem
zapojeny meni€, ktery pracuje v reZimu spojitych proudil. Pfi ndvrhu je potieba dbét na to,
aby maximdlni proud nepiekracoval hodnoty povolené vyrobcem LED.

Tyto piipady muZou nastat jak pfi manipulaci, tak i pfi napdjeni LED a je vhodné je
respektovat pii manipulaci a navrhovat svitidla s respektem k nim. [22]

3.2 Napajeni LED a obvodové FeSeni napajeni

Podle vysSe napsaného musi napdjeci obvody pro LED spliiovat urcité elektrické vlastnosti,
které pokud moZzno neovlivni Zivotnost a svételné parametry LED. Ddle pak, by mél mit
obvod dalsi funkce, jenZ souvisi s aplikaci ve které bude pouZit, kuptikladu moznost ovladani,
stmivéni.

Pfi ndvrhu napédjeci elektroniky a vybéru vhodného obvodu je potfeba se zaméfit na
nékolik oblasti:

* pozadovany proud LED

* zdvislost mezi napétim na diodach LED a napdjecim napétim
* vyhodnocovani teploty a funkce LED

e ucinnost

* spotieba ve vypnutém stavu

* stmivani a zptsob stmivani
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* typ a poCet LED v sérii (fetézci) pocet takovychto fetézcli
* potieba a zpiisob komunikace s nadfazenym systémem

* potieba vyhodnocovani dal§ich parametra

* celkové rozméry a cena

Uvedeny seznam zohlediuje nékolik z pozadavkl a parametrd napdjeci elektroniky, které
je potieba pfi ndvrhu uvazovat. Seznam déle rozepiSu a uvedu nékolik ptikladl integrovanych
obvodu (I0), které tyto pozadavky néjakym zplisobem realizuji.

Prvnim zminénym parametrem je poZadovany proud LED. Proudem se urcuje hodnota
svételného toku z kazdé diody. Zavislost svételného toku na proudu uvadi vyrobce LED u
kazdého typu diody v katalogovém listu, stejné jako zdvislost zmény svételného toku na
teploté. Kazdd dioda md zmeéfenych nékolik parametr, podle kterych jsou vyrobcem
rozdéleny do né€kolika vykonnostnich kategorii. Jak podle svételného toku pfi daném proudu,
tak podle barevné teploty pro bilé ¢i dominantni vlnové délky pro barevné LED. Nékteré jsou
rozdéleny i podle napéti v propustném smeéru.

Vysledny poZzadovany svételny tok je ddn proudem diodou a jejich poctem, teplotou Cipu
a pouZzitou optickou soustavou. Pfi ndvrhu je tfeba stanovit potfebny vystupni svételny tok,
déle zjistit proud diodami. Bud’ se proud stanovi kvili dosazeni potfebné ucinnosti nebo se
vypocte a podle toho se urci pottebny pocet diod LED. Podle proudu se napdjeci elektroniky
vétSinou déli do skupin pro malé proudy a velké proudy diodami LED. Striktni hodnotu
proudi pro kazdou skupinu nelze stanovit, ale déleni je stanoveno podle aplikace ve které se
dany obvod pouziva. [11]

Dalsi parametr je zavislost mezi napétim na dioddch LED a napdjecim napétim. Timto se
ur¢i pottebnd topologie piipadného ménice, bud’ zvySovaci (aj. Boost, Step-up), sniZovaci
(aj. Buck, Step-down) nebo kombinace zvySovaciho a sniZovacicho (aj. Buck-Boost, SEPIC,
Flyback). Pokud je napdjeci napéti vétsi nez napéti na LED, pak i linedrni reguldtor miZe byt
dobrou volbou.

Linedrni regulétor je oproti spinanému ménici vétSinou jednodussi, potfebuje méné mista
na desce diky menSimu pocCtu pottebnych soucdstek. Ddéle pak téméef nevyzatuje
elektromagnetické ruSeni (aj. Electromagnetic Interference — EMI) a dokdZe doddvat potiebny
vystupni proud dokud je napéti na zdroji Vv vEtSi neZ soucet napéti na dioddch plus
minimdlni ubytek na regulacnim ¢lenu (3).

Uinuw =Uppn+Up (3)
kde Unwmn je nejmensi napdjeci napéti pro pottebny vystupni proud [V]
n pocet LED [-]
Up minimalni dbytek na regulacnim c¢lenu [V]

Nevyhodou je vykonova ztrdta, kterd v piipad¢é vétSich vystupnich proudi a velkého
rozdilu Vi a napéti na LED je takovd, Ze jiZ vyZaduje chlazeni regula¢niho Clenu nebo
obvodu. PouZzitim spinaného ménice je mozné dosdhnout lepsi Gcinnosti, avSak tyto vyzaiuji
elektromagnetické zareni a vétSinou obsahuji vice soudstek. Rozméry na desce zédleZi na
spinaci frekvenci. Pro malé proudy je mozné dosdhnout pfi vySSich frekvencich rozmeéri
srovnatelnych nebo i menS$ich nez s linedrnimi regulatory.

S volbou daného zptlisobu napdjeni souvisi i G¢innost. U¢innost je dilezitd zejména v
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aplikacich, které jsou napdjeny bateriemi a kde neni mozné dalsi vznikajici teplo odvadét do
okoli. S ucinnosti je spjata i spotfeba ve vypnutém stavu. Ta je dileZitd jak u bateriové
napdjenych zafizeni, tak i u dalSich zafizeni, kde je potfeba mit co nejmensi spotiebu. To je v
dnes$ni dobé zvysujicich se cen energii jeden z dulezitych aspektli pro sitové napdjené
spotiebice.

V nékterych aplikacich je potfeba méfit teplotu LED a vyhodnocovat jejich stav. Nékteré
obvody pro napdjeni diod pfimo méii jejich teplotu a pti piekroceni omezi proud diodami.
AvSak nékteré slouzi jen k napdjeni a teplotu méfi fidici obvod, ktery podle této piipadné
upravuje proud ptfes LED. Vyhodnocovéni stavu je nutné v aplikacich, kde je potieba
vyhodnocovat funkcénost diod a v piipad€ jejich nefunkce vyvolat stav poruchy nebo

napiiklad zapnout nahradni LED.

Regulaci svételného toku je mozné dosdhnout vhodnym stmivanim. U napéjecich obvodi
je regulace jasu feSena nckolika moZnostmi. Efektivnim zplsobem je pulzné-Sitkova
modulace, kterd je ma dobrou d¢innost a nezpiisobuje zmény v barevném podédni. Dal§im
zpusobem je prosta regulace vystupniho proudu. Vstupem je naptiklad zména odporu nebo
zména referenéniho napéti. AvSak zménou proudu se méni barevné podédni. Nékteré obvody
ur¢ené pro napdjeni LED ze sitového napéti umoziuji regulaci jasu pomoci fazové regulace,
ktera se pouZziva pro napdjeni svételnych zdroji se zarovkami. [2]

N¢jaké obvody maji vice vystupt pro napdjeni n€kolika svételnych tad, vétSinou sérioveé
zapojenych LED. Ty mohou byt pouzity v osvétlovacich aplikacich, kde je potieba velky
svételny tok a ten se ziskdvd z vétStho mnozZstvi diod. Nebo se pouzivaji v podsvicenich
displeja, kde je poteba dosdhnout rovnomérného podsviceni. Proto je v takovych ptipadech
dalezité, aby kazdou tadou LED protékal stejny proud. Pfi vybéru vhodného obvodu je
potieba se zaméfit na pocet takovychto fad a napéti kazdé tady.

Komunikace s nadfazenym systémem se pouzivd ve vétSich systémech, kdy je potteba
monitorovat funkci LED a zdroven nastavovat n¢které parametry. V jednodussich aplikacich
sta¢i monitorovat funkci nebo teplotu LED a to vétSinou pomoci jednoho daného vyvodu 10
pro napajeni LED.

Slozit&jsi aplikace pouzivaji k monitorovéani, bud’ n€které pouZivané sbérnice (napt. SPI,
I’C) nebo monitorovaci obvody, které stav LED monitoruji napiiklad ve spinacim cyklu
pulzné-§itkové modulace a tyto poté vysilaji bud’ bezdritové (napi. ZigBee) nebo dratove
(napt. Ethernet, DMX512, Power Line). Power Line znamend, Ze se dané data prendaSeji pres

napdjeci vodice ke svitidlu.

V urcitych pripadech je potieba sledovat napiiklad okolni osvétleni a podle toho pak
regulovat jas, coZ je typické pro bateriové napdjené zarizeni. To se vétSinou feSi pies snimac
osvétleni, ktery komunikuje s fidicim systémem a ten napiiklad upravuje podsviceni displeje
podle urovné okolniho osvétleni, pro dosazeni dobré Citelnosti a Gspory baterie.

Rozméry a cena zdvisi na vSech potfebnych moZnostech a vlastnostech. Rozméry se daji
ovlivnit zpisobem napdjeni, tedy volbou linedrniho nebo spinaného regulatoru. U spinaného
meénie zejména spinaci frekvenci. Cena zdvisi na pouzitych soucdstkdch, moZnostech
zapojeni a potfebnych funkcich. PouZitim soucdstek s lepSimi parametry, dobrym ndvrhem a
dikladnym testovdnim, lze dosdhnout dobré Zivotnosti napdjeci elektroniky. To vétSinou
navysi cenu svitidla. [9] [10] [21]
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3.3 Piiklady obvodi

Prvnim ptikladem je obvod LT3755 firmy Linear Technology. Jedno z moZnych zapojeni
je na Obr. 3.1. Zapojeni funguje jako zvySovaci meéni¢, ktery zvySuje napéti z napdjeci sité
automobilu na napéti vyssi, potfebné pro napdjeni fady LED. Mimoto muze byt obvod
zapojen i ve vétSin€ dalSich pouZzivanych topologiich (Buck, Buck-Boost, SEPIC, Flyback).
Muze fungovat v reZimu konstantniho proudu nebo i konstantniho napéti, coz muze byt
pouzito k nabijeni akumulédtord nebo k ochrané soucastek v ptipadé€ preruseni fetézce LED. V
takovém ptipadé je sepnut tranzistor uvniti obvodu a na vystupu OPENLED je nizka logickd
urovenl. Proud diodami se méii na vstupech ISP a ISN mezi které je zapojen méfici odpor.
Ubytek na tomto odporu je 100 mV a je mozné ho zmensit nastavenim daného napéti na vstup
CTRL mensiho nez 1,2 V. Timto se d4 regulovat vystupni proud, jakoZ i vysledny svételny
tok a to bud’ kvili stmivani nebo kviili teplotni ochran¢ (RT1). Svételny tok diod je mozné
regulovat i pomoci pulzné-S$itkové modulovaného signdlu ptfivedeného na vstup PWM.
Pomoci vstupu SHDN/UVLO je mozné obvod uvést do usporného stavu, bud’ pro omezeni
spotieby ve vypnutém stavu nebo pro zamezeni hlubokého vybiti napdjecich baterii. Uginnost
uvedeného zapojeni je nad 90 % v celém rozsahu napdjecich napéti. [14]
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Obr. 3.1: Napajeci obvod pro napajeni 50W LED svétlometu s LT3755 [21]

Dalsim obvodem je LM3414 firmy Texas Instruments (Obr. 3.2), pracuje pouze jako
sniZujici méni¢. Obvod funguje podobné jako béZné meénife pracujici v reZimu spojitych
proudu s tim, Ze zatéz (diody LED) je zapojena ve smycce s civkou. TakZe diodami LED tece
zvlnény proud o potiebné stiedni hodnoté, kterd priblizn€ udavd vysledny svételny tok. Pri
ndvrhu se zvoli piipustné zvinéni, aby nebyl piekro¢en maximdlni proud LED a vypocte se
induk¢nost civky. Obvod umoZiiuje nastaveni stfedni hodnoty proudu pomoci odporu
zapojeného na vyvod IADJ (ve skutecnosti je proud LED zdvisly na proudu tekoucim z tohoto
vyvodu). Takto je moZné obvod vylepSit i o teplotni omezeni, jehoZ mozné zapojeni je
uvedeno na Obr. 3.2 z katalogového listu. Obvod obsahuje snimaci rezistor i spinaci
tranzistor, takze zapojeni je jednoduché a zabird malo mista na desce. Pomoci PWM signdlu
piivedeného na vstup DIM je moZné regulovat jas diod. [13]
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Obr. 3.2: Zapojeni obvodu LM3414 [13]
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Obvod MAX16824 firmy Maxim Integrated Products je linedrni napije¢ LED (Obr. 3.3).
Napdjeci napéti proto musi byt vétsi nez napéti na fadé¢ LED, regula¢nim prvku a snimacim
odporu. Obvod obsahuje tii samostatné kandly. Proud kazdym se nastavuje snimacim
rezistorem zapojenym mezi patficny vyvod CS1 az CS3, kdy je na tomto tbytek 200 mV.
Mezi timto vyvodem a vyvodem OUTI azZ OUT3 je regulacni prvek — MOS-FET, ktery je
fizen tak, aby byl vystupni proud pies danou fadu LED konstantni. Svételny tok je mozné

regulovat pro kazdy kandl samostatné PWM signdlem pfivedeny na korespondujici vstup
PWMI1 az PWM3. [17]
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Obr. 3.3: Linearni zdroj pro LED s MAX16824 [17]
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Poslednim obvodem je AL9910 (Obr. 3.4). Obvod obsahuje vétSinu potiebnych ¢asti, jako je
méfeni a regulace proudu pies externi odpor (vstup CS), fizeni jasu a ovladani spinaciho
prvku. Spinaci MOS-FET je umistén mimo obvod (vystup GATE). Déle obsahuje vstup pro
PWM stmivani (PWM_D), ktery pfivedenim na zem vypne obvod a ptfivedenim na Vpp
AL9910 zapne. A vstup pro analogové stmivani (LD).

Vi =1
Vi |
| LOGC | r) 7510V piia
PP E— ‘
280mV B -
- - -orHE
AF oTP
Fin_D 200k
AL 1OrALSET0-5/ALS010A
GND

Obr. 3.4: Blokové schéma obvodu AL9910

4 Reseni prace
Zde je ukdzdno konkrétni feSeni této price. Jak jiZ bylo vySe uvedeno, zapojeni vychdzi z
obvodu AL9910, ktery je pravé vhodny pro napdjeni diod LED. ZjednoduSené schéma je na
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Obr. 4.1.
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Rasc I:]
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Obr. 4.1: Schéma obvodu s AL9910
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Obvod je rozdélen na né€kolik ¢dsti. Vstupni obvod obsahuje filtr, usmériova¢ a hlavni
filtratni kondenzdtory. Filtr je umistén na samostatné desce ze skloepoxidového lamindtu,
kvili nutnosti pouZit vyvodové souédstky. Ridici elektronika je na samostatné desce z
obdobného materidlu. Hlavni ¢ast obvodu, tedy vlastni napdjeci obvod i s diodami LED, je
umisténa na plosném spoji s izolovanym kovovym jadrem, kviili odvodu tepla.

4.1 Vstupni obvod

Prvni ¢asti je vstupni obvod, ktery obsahuje jak filtr kvili omezeni rusSeni
(CI, L1 a C2), tak i usmériiova¢ a filtracni kondenzatory (B1, C3 a C4). Navic obsahuje
ochranné prvky, tedy termistor R1 pro omezeni Spickového proudu pii zapnuti, varistor R2
pro ochranu pied prepétim a pojistku F1. Schéma filtru je na Obr. 4.2 a deska na Obr. 4.3.

;{i
i E}j’u 400V W
a0 I il‘u’OUT
# 47u/400V
AC.
c -
: X

GND

_c4

Obr. 4.3: Deska plosnych spojl filtru (méfitko 1:1)

4.2 Diody LED

Jako svételny zdroj jsou pouzity diody LED firmy Cree XM-L High Voltage Obr. 4.4. Tyto
diody obsahuji v pouzdie n€kolik diod v sérii a pro jejich napdjeni neni potieba velky proud.
To je vyhodné zvlasté pro sitové napdjené svitidla. Jedna dioda ma napéti v propustném
sméru typicky 46 V, pii 44 mA a teploté 85°C.

Obr. 4.4: XM-L High Voltage
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Pouzité diody sviti v neutrdlnim odstinu — teplota chromati¢nosti od 3700 K po 5000 K.
Diody v teplejSim odstinu maji vSeobecné horsi u¢innost. Naopak diody ve studeném odstinu
maji tcinnost pfemény elektrické energie na svétlo lepsi, ale nejsou vhodné pro osvétlovani
domacnosti. Kviili svételné pohod¢ se do obytnych prostor doporucuji svétla s neutrdlnim
nebo teplym svételnym odstinem. Neutrdlni odstin je rovnéZ podobny slune¢nimu svétlu pfi
jasné obloze, coz mliZe pusobit prirozene.

Vybral jsem LED z nejlepsi dostupné vykonnostni skupiny, které maji 200 Im pii 44 mA
a teploté na Cipech 85 °C. Konkrétni odstin leZi mezi 3750 K a 3875 K a je velice pfijemny.
Sviti neutrdlné s lehkym nddechem do Zluté. Zapojeny jsou tfi diody v sérii.

Celkovy svételny tok ze vSech diod po ohfati je:

D=n-P,,,=3-200=600 Im 4)
kde @ je celkovy svételny tok [Im]
Drrp svételny tok jedné LED [Im]

Minimélni pocatecni svételny tok pro ndhradu 40 W Zzarovky je, podle Energy Star,
450 Im pro vSesmérové lampy. DalSim limitem je d¢innost. Ta musi byt minimélné 50 Im/W
pro svétla o vykonu do 10 W a 55 Im/W pro vykonné&jsi svitidla. V ptipad€, Ze napdjeci
elektronika ma 85% ucinnost, pak je celkovy piikon 7,14 W (5).

_ ”'ULED'ILED: 3-46-0,044

P= =7,14 W
NeL 0,85 ©)
kde P je celkovy piikon [W]
NEL ucinnost napdjeci elektroniky [-]

Vyslednd ucinnost je 84,03 Im/W (6) a spliluje limit Energy Star. V piipad¢ pouZiti
optického clenu, ktery by upravoval svételny paprsek na poZadovany tvar, by se musela
zapocitat i jeho uc¢innost. [4] [7]

@ 600
= —>== = 4
NexL P 714 84,03 Im/W (6)
kde mncm  je celkovd ucinnost [Im/W]

4.3 Hlavni ¢ast — zdroj proudu

Hlavni ¢ast obvodu obsahuje jiz zminény AL9910, ktery v sob¢ slucuje vétSinu potiebnych
¢asti pro konstrukci zdroje proudu, viz. Obr. 3.4. Napdjeci napéti VIN je stabilizovdno
vnitfnim stabilizitorem LDO na 7,5 V. Toto napéti je pfivedeno na vystup VDD, kde je
umistén filtracni kondenzédtor C1. Soucasné je vyvedeno z desky pro napdjeni fidiciho
obvodu. ProtoZe obvod obsahuje linedrni stabilizator a potfebné napéti reguluje z plného
napdjeciho, je vhodné umistit do série se vstupem VIN srdZeci odpor RS, ktery ¢ast vykonu
spotiebuje. Je vhodné, aby fidici elektronika méla co nejmensi vlastni spotfebu. AL9910 je
zapojen jako reguldtor s konstantni dobou vypnuti, proto je ¢asovaci odpor R3 zapojen na
vystup obvodu GATE. To umoZni, Ze sttida miZe byt vétsi neZ 50 %. Pomoci vystupu GATE
se tidi spinaci tranzistor MOS-FET. Proud diodami LED je snimdn odporem R1 a je pfiveden
na vstup CS.
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Po pfipojeni napdjeni se spusti LDO reguldtor a je sepnut spinaci tranzistor. Proud
diodami LED, induk¢nosti, spinacim tranzistorem a snimacim rezistorem zac¢ne narustat.
Jakmile napéti na R1 vzroste nad 250 mV je tranzistor vypnut. Uroveii je moZné sniZit
zapojenim vstupu LD na zdroj s napétim mensim nez 250 mV. Timto zptisobem je mozné
vytvofit analogovou regulaci proudu. Po urcité dobé dané odporem R3 je tranzistor znova
sepnut. Potfebnd doba rozepnuti se spocte jako:

nUpp 1 ( 138 ) 1
t=|1— . =l1-— =488 us 7
ﬂ U nwom | fosc 325 ) 118000 7
kde to je doba rozepnuti [us]
UIN(NOM) nominalni Vstupnf napétf [V]
fosc frekvence spindni [Hz]
Z této doby se vypocte odpor R3:
R3=t,,-25—22=4,88-25-22=99,98 k (2 (8)
kde R3  je pocitany odpor [kQ]

Dile se vypocte hodnota snimactho odporu R1:

0,25 0,25

RI= =
1,.,+(05(ATI,,,)) 0,044+(0,5:(0,3%0,044))

=494 9)

kde RI je pocitany odpor [€Q]
Al gp zvlnéni proudu LED (30% Ligp) [A]
Hodnota odporu R1 se pouZije z fady vyrdbénych hodnot, tedy 4,7 Q. Pak se proud diodami
zvySi na piiblizné€ 46 mA.
A nakonec se vypocte hodnota induk¢nosti:

1] > (UIN(NOM)_”'ULED)'D _ (UIN(NOM)_”'ULED)'ULED _

AILED.fO£ AILED.fOSC.UIN(NOM)
(230-v(2)—3-46)-3-46

(10)

= = 48,79 mH
0,3-0,046-118000-230-+/(2)
kde L1 je pocitand induk¢nost [mH]
D stfida — pOHléI' ULED ku UIN(NOM) [']

Indukcnost se vybere z fady vyrdbénych a dostupnych hodnot. Musi se zdroven uvazovat i
proudova zatiZitelnost. Vybér vhodnych civek takto velkych hodnot je jiZ dost omezeny.
Proto jsem zvolil mens$i hodnotu nez vypoctenou, ackoli by méla byt vétsi, tedy 47 mH.
Pouzitim mensi induk¢nosti se zvétsi zvlinéni proudu.

Spinaci frekvenci jsem volil 118 kHz, kvili vybéru odporu R3, jehoZ hodnotu jsem zvolil
100 kQ. Vzhledem k omezenému vybéru indukcnosti by bylo vhodné spinaci frekvenci
zvysit. Tim by se dosdhlo zmenSeni zvinéni proudu anebo zmensSeni hodnoty induk¢nosti.

Spinaci frekvence se méni podle pracovnich podminek, zejména napdjecitho napéti a
napéti na dioddch LED. To mtZe mit n¢kolik vyhod, naptiklad zlepSeni G¢innosti pfi nizkém
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napdjecim napéti nebo rozloZeni ruseni do SirSiho pasma frekvenci.

V tomto zapojeni je vyuZita PWM regulace, kterd nezpiisobuje zmény v barevném
podéni. Pomoci vstupu PWM je moZzné zapnout (log. 1) a vypnout (log. 0) spinaci tranzistor.
Na vstup PWM je ptiveden signdl z obvodu pro fizenf jasu. [1]

Na Obr. 4.5 je kone¢né schéma zapojeni. Na Obr. 4.6 je deska plosnych spoju, kterd je
realizovdna na plo$sném spoji s hlintkovym zdkladnim materidlem. Kvili nedostupnosti
vhodné civky v SMD provedeni je pouZita vyvodova s tim, Ze je ohnuta kolmé k desce
plos$nych spoji (Obr. 4.11).

X‘ & 4 ®
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Obr. 4.6: Deska plo$nych spojl hlavni ¢asti (mér. 2:1)
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4.4 Ridici &ast
Posledni ¢asti je fidici ¢ast, kterd pomoci PWM fidi jas diod LED hlavni jednotky. Zapojeni je
na Obr. 4.7, deska plo$nych spoji je na Obr. 4.8. Sestdvd s mikroprocesoru Ul, jez tidi
reflexni optoc¢leny OK1 a OK2 a generuje PWM signdl v nékolika krocich. Spotieba ridici
¢asti musi byt co nejmensi, kviili omezeni vykonové ztraty v hlavni ¢asti.

Mikroprocesor na vystupu PTAO generuje kratké pulzy, které rozsviti LED v optoclenu.
V pribéhu kazdého pulzu se pockd, nez se rozsviti LED a zareaguje fototranzistor. Doba
¢ekdni je nastavena na 175 ps a byla zjiSténa experimentdlné. Poté dojde ke zméteni napéti na
vstupu PTA1 AD pfevodnikem a vypoctu priimérné hodnoty. TotéZ se pak stane i na vyvodech
PTA2 a PTA3. Pokud se k né&jakému z optoclent ptibliZi prst nebo néjaky objekt, dojde k
otevieni daného optoclenu a ve vysledku zmenseni primérné hodnoty.

Nésledné se porovnaji primérné hodnoty obou spinacli a pokud je jedna z nich mensi o
20% nez druhd, dojde ke zméné€ hodnoty vnitintho citace. Timto se zajisti jednoduché
automatické nastaveni prahové hodnoty a zamezi se pfipadnym ptechodiim pfi zastinénych
obou optoclenech. Vnitini ¢ita¢ md 10 krokti od 1 po 10. Signdl PWM je generovan na
vystupu PTA4 pomoci mocninné zédvislosti x?, takZe jas se reguluje od 1% do 100% hodnoty.
Tim se zajisti lepSi pribé¢h jasu v zdvislosti na daném kroku oproti linedrnimu pribéhu. Oko
ma totiZ logaritmickou citlivost na jas.

PWM | ] |2 4 a4 OK2
X rrerye T
U1 = F 4
1
. ] [rp——— | At 2 3
o '_".n'l e By
b S - 5 185
D1 L_2| prasptal L RPR220
CA - -
el <) [P RZ__ EE—
i Aiit ‘DD PTAZ2 LI g; Wa QK1
GND . i 165
% 4 GNDPTAS B . ~ i
_L MCa508QD2 . =
GND
RPR220
GND GND

Obr. 4.7: Schéma zapojeni Fidici ¢asti

Obr. 4.8: Deska plosnych spoju fidici ¢asti (mér. 2:1)
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4.5 Meéreni

Na vyrobeném vzorku byly proméfeny nékteré parametry. Zprvu byla ovéfena funkcnost a
nasledné¢ byly prométeny nékteré pribehy. Na Obr. 4.9 je fotografie filtru.

Obr. 4.9: Filtr

Obr. 4.10: Ridici ¢ast
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Na Obr. 4.10 je tidici ¢ast, detail na optocleny. PiibliZzenim prstu k jednomu nebo druhému
optoc€lenu se prechdzi pres jednotlivé stavy. Bud’ se vysledna sttida PWM signdlu a tim i jasu
diod LED zvySuje nebo snizuje. Optoc¢leny detekuji ptibliZeni prstu do 1 cm od jejich predni
strany. To ddvd mozZnost pouZit kryci sklo. Je moZné pouZit i tmavé sklo, které propousti jen
infraCervené zareni. Funkénost byla vyzkouSena i s 2 mm tlustym sklem. Pokud se pted
snimaci objevi n&jaky reflexni materidl, zvysi se citlivost fddové az na desitky centimetru.

7 w2z

Dalsi obrdzek Obr. 4.11 jiz ukazuje na realizovanou hlavni ¢ast. Je vidét zv1asté€ umisténi
civky. Na nésledujicim obrdzku Obr. 4.12 je horni pohled na hlavni ¢ast s rozsvicenymi
diodami LED.

Obr. 4.12: Hlavni &ast, horni pohled, rozsvicené diody LED
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Pribeh napéti na snimacim odporu R1 je na Obr. 4.13. Je vidét, Ze proud civkou se pohybuje
od 42,5 mA, kdy je sepnut MOS-FET po 53,2 mA, v ptipad¢ jeho rozepnuti.
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Obr. 4.13: Napéti na snimacim odporu R1
Napéti na spinacim tranzistoru Up je na Obr. 4.14. Napdjeci napéti je v tomto ptipadé 200 V
stejnosméernych pripojenych piimo k hlavni ¢4sti. V ¢asti, kde je napéti blizké nule, je spinaci
tranzistor sepnut a proud civkou stoupd. Pfi dosazeni 250 mV na snimacim odporu RI1
(4,7 Q), je tranzistor rozepnut, viz. Obr. 4.13. Proud pak te¢e diodou D4 a klesd na hodnotu
42,5 mA. Doba rozepnuti odpovidd vypoctené hodnoté (4,88 ps). Po této dob¢ je tranzistor
znova sepnut.
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. Coupling
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Driggital Filte

L P skl . | F reg=stekstoe

[MEpeES 58,00/
Obr. 4.14: Napéti Up.s na spinacim tranzistoru

Otepleni nebylo méfeno. To by se méfilo piimo ve svitidle. Podle teplot by se pak zvolilo
vhodné chlazeni nebo by se snizil proud diodami LED.
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Vd 4
S Zavér
V préci jsem se zaméfil na popis funkce diody LED, jeji Zivotnost a vlivy, které ji ovliviiuji.
Popsal jsem méfeni Zivotnosti a zjednoduSeny ndvrh chlazeni LED. Poukdzal jsem na

vlastnosti napdjecich obvodlii vhodnych pro napdjeni LED. Nakonec jsem ukédzal ndvrh
svitidla a nékolika vykonovymi diodami LED.

Konstrukce diod LED je zdvisld od jejich vykonu. Proto vykonové diody jsou navrzeny
pro odvod tepla, které v nich i pfes stéle se zvySujici i¢innost, vznikd. A pravé teplo ovliviiuje
zivotnost LED podstatnym zptlisobem, proto je potieba pti ndvrhu uvazovat i jejich chlazeni.

Vv s

porovndni s jinymi svételnymi zdroji). Proto se pfi méfeni Zivotnosti astokrat méfend data
extrapoluji. Méfeni celé doby Zivota by bylo jak casové ndro¢né, tak i neekonomické. V
soucasnosti je vyvoj téchto diod natolik rychly, Ze nez dojde k proméfeni Zivotnosti, tak uz
jsou na trhu nové diody.

Napdjeni diod LED je odli§né od napdjeni jinych zdroju svétla. Pro zajisténi neménného
svételného toku je potfeba je napdjet konstantnim proudem. Proto jsou pro napdjeni LED
uvadény na trh nové obvody, které tento pozadavek spliuji. Pii ndvrhu napdjeciho obvodu je
potteba zvazit n€kolik dalsich pozadavku, které jsem uvedl v kapitole 3. Zajimavosti mtize
byt i situace, kdy samotné diody LED miZou mit del$i Zivotnost neZ samotny napdjeci zdroj.

V zévéru price je popsané svitidlo, vyuzivajici obvod AL9910. Celé svitidlo je rozdéleno
do tii ¢asti. Prvni je vstupni filtr a usmériiova¢. Dalsi, hlavni ¢ast, zajistuje napdjeni diod
LED konstantnim proudem. Zde jsou obsazeny i samotné diody LED. Kviili chlazeni je hlavni
¢ast osazena na plosném spoji s hlinikovym zdkladem. Posledni je fidici ¢ast, kterd zajistuje
regulaci jasu.

Navrzeny a realizovany obvod spliiuje poZadavky uvedené v popisu obvodl. Zvlasté
proud diodami LED je regulovan na konstantni hodnotu. Pti zkouSeni vzorku se zjistilo, Ze
hlinikovd deska plosnych spoji neni dostacujici k chlazeni a pii piipadné konstrukci je
potieba ji chladit montdZi na t¢lo svitilny anebo chladic.
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7 Seznamy symbolu, veli¢in a zkratek

AD

CRI

D
DMX512
EMI
EOS
ESD
fosc

I’C

IES

Iiep

10

IR

L1

LCD
LDO
LED

Ly
MCPCB

[-]

[Hz]

[mA]

[mH]

[h]

MOS-FET

n

P

Prep
PTA
PWM
Rrajsp
SEPIC
SMD
SPI

T;

torr

T

Up
U[N MIN
Unavom)

ULep
Uv
Al gp

NCEL

NEL
o

cI)LED

[°C]
[us]
[°C]
[V]
[V]
[V]
[V]
[A]
[ImW']
[-]

[Im]
[Im]

analogové-digitalni

color rendering index, Index podani barev

stiida

protokol pro fizeni osvétleni

electromagnetic interference, elektromagnetické ruSeni
electrical overstress, elektrické pretizeni

electrostatic discharge, elektrostaticky vyboj

frekvence spindni

Inter-Integrated Circuit, sériovd sbérnice

Illuminating Engineering Society

proud LED

integrovany obvod

infrared, infraCervené zareni

induk¢nost

liquid crystal display, displej z tekutych krystalt
low-dropout regulator, reguldtor s malym ubytkem
light-emitting diode, dioda emitujici svétlo

Zivotnost svételného zdroje do dosazeni p procent piv. svételného toku
metal core printed circuit boards, deska ploSnych spojti s kovovym
zékladnim materidlem

metal oxide semiconductor field effect transistor, polem fizeny
tranzistor

pocet diod LED

celkovy piikon

ztratovy vykon LED

port A mikroprocesoru

pulse width modulation, pulsné §itkovd modulace
tepelny odpor piechod—péjeci bod

single-ended primary-inductor converter

surface mount device, souc¢dstka pro povrchovou montédz
serial peripheral interface, sériové periferni rozhrani
teplota prechodu

doba rozepnuti

teplota péjeci plosky

dropout voltage, minimdalni dbytek na regulacnim ¢lenu
nejmensi napéjeci napéti pro potiebny vystupni proud
nomindlni vstupni napéti

napéti na jedné LED

ultraviolet, ultrafialové zareni

zvIlnéni proudu LED

celkovd ucinnost

ucinnost napdjeci elektroniky

celkovy svételny tok

svételny tok jedné LED
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Priloha 1.

Zdrojovy kod pro mikroprocesor v iidici ¢asti

/* _______________________________________________ */
/* */
/* Photosensor */
/* */
/* Author: Jakub Kozdon */
/* Date: 2.4.2012 */
/* Device: MC9S08QD4 */
/* */
/* */
/* */
/* PTAO = LED 1 */
/* PTAl = Opto 1 */
/* PTA2 = LED 2 * /
/* PTA3 = Opto 2 */
/* PTA4 = PWM */
/* */
/* Uudd <> 4,5V */
/* */
/* Last edit: 1.5.2012 */
/* _______________________________________________ */

#include <hidef.h> /* for EnablelInterrupts macro */

#include "derivative.h" /* include peripheral declarations */

#pragma MESSAGE DISABLE C2705 /* Warning C2705: Possible loss of data */

#define n 10

#define maxt (n*
#define tim 25

#define tim_1 49
#define tim s 4

//
//
n) //
//
//
//

pocet kroku - realny je n-1, minimalni stav je

1 > 1% PWM
maximalni hodnota timeru

cekaci smycka pro spravnou detekci
dlouhy stisk > (tim_1+1)*8 ms = 400 ms
kratky stisk > (tim_s+1)*8 ms = 40 ms

#define LED1 PTAD_PTADO
#define OPT1 PTAD_PTAD1
#define LED2 PTAD_PTAD2
#define OPT2 PTAD_PTAD3

unsigned __ near
unsigned __ near
unsigned __ near
unsigned __ near
unsigned __ near

void init (void);
void btns(void);

void main (void)
init ();

for(;;) {

char
char
char
char
char

{

pom;
state, state_1;
btnl, btnl_ad;
btn2, btn2_ad;
AD;
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btns () ;
if (state
TPM2COV =
state_1

state;

asm wait

___RESET_WATCHDOG ()
} /* loop forever */

/* please make sure that you never

#pragma INLINE
[ *===

’

// kontrola tlacitek

= state_1){
state * state;

// aktualizace timeru - exponencialni
// prubeh
// - oko logaritmuje

/* feeds the dog */

leave main */

kontrola tlacitek

— — S
void btns (void) {
#define n2 4 // IIR filtr
LED1 = 1; // rozsvitim LED 1
for (pom=tim; pom > 0; pom--); //cekaci smycka 7*tim = 7*25 = 175 us
ADCSC1 = 0x41;

asm wait

// zhasnu LED 1

((n2-1)*btnl_ad + AD)/n2;

LED1 = 0;
btnl_ad =
LED2 = 1; // LED 2

for (pom=tim; pom>0;

ADCSC1 0x43;

asm wait

LED2

0;

btn2_ad
if (btnl_ad <
else btnl = 0;

if ((btnl == tim_s)

pom—-) ;

&&

// cekaci smycka

((n2-1)*btn2_ad + AD)/n2;

(btn2_ad-btn2_ad/5)) btnl++;

(state < n)){

// kontroluji optoclen
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state_1 = state;

state++; // kratky 32 ms

}
if (btnl > tim 1) btnl =

if (btn2_ad < (btnl_ad-b
else btn2 = 0;

if ((btn2 == tim_s) && (
state_1 = state;
state——;

}

if (btn2 > tim 1) btn2 =

#pragma INLINE

/ | —— ===

0; // dlouhy stisk > 512 ms

tnl_ad/5)) btn2++;

state > 1)) {

0;

pocatecni inicializace

void init (void) {

SOPT1 = 0xCO; //
SOPT2 = 0x00; //
SPMSC1 = 0x40; //
SPMSC2 = 0x00; //
PTAD = 0x10; //
PTADD = 0x15; //
PTAPE = 0x20; //
PTADS = 0x05;

PTASE = 0Ox3A;

ADCCFG = 0x90; //
//
APCTL1 = 0x0A; //

ICSTRM = NVICSTRM; //

ICSSC = NVFTRIM; //
ICSC2 = 0xCO0; //
TPM2MOD = maxt; //
TPM2C0OSC = 0x20; //
TPM2COV = maxt; //
TPM2SC = 0x0C; //

TPM2COSC_ELSOB = 1;
__RESET_WATCHDOG () ;

state = nj;

zapnu watchdog, long timeout
COP internal 32 kHz source

LVD vypnut, bandgap je vypnuty
stop3 je povolen

vynuluji PTA
nastavim vystup pro LED a PWM
nastavim zvedaci odpory

low power speed, bus clk div 1,
8bit

PTA2 je pripojen na AD

nacteni TRIM registru

pro ISC

fbus = 1MHz

timer jede od 0 po maxt

long sample,

no interrupts, PWM, set on compare

plny jas
no interrupts, bus clk div by 1
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SRTISC = 0x51; // RTI internal 1 kHz source, interrupt enable,
8ms interrupt

EnableInterrupts; /* enable interrupts */

// hhhkhkhkhkhkhkhkhrkkhkkhkkhkhkhkhrkhkhkhkhkhkkxkk k%% PRERUSENT Ak khkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhhkhkkhrkhhkk hAhkhkhhhhkxx //

interrupt 19 void ADC (void) { // preruseni od ADC
AD = ADCRL;

ADCSC1l = 0x1F;

interrupt 23 void RTi (void) { // preruseni od RTI

SRTISC |= 0x40; // 24 strojovych cyklu
// 1.5 us
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