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Abstrakt

Tato praca sa zaoberda navrhom pradového zdroja pre napajanie pozi¢nych
a protikoliznych svetiel iZitkového lietadla s 28 V DC systémom. Hlavnym ciel'om prace
je navrh alternativy, ktord skombinuje dve polozky do jednej, vd’aka moznosti zmeny
farby pozi¢nych svetiel. V praci su d’alej rozobraté poziadavky z hl'adiska leteckych
noriem a ich zohl'adnenie pri vybere komponentov.

KIacové slova
svetlotechnika lietadiel, chromaticita, farebny priestor, CIE, svetelny zdroj, LED, RGB,
DC/DC, menic¢, spinany zdroj

Abstract

This bachelor’s thesis deals with design of a DC steady-current power supply for position
and anti-collision lights of utility aircraft with 28 DC system. Main objective is design of
an alternative, which combines 2 items into one, thanks to an option of changing colours
of position lights. The work further discusses the requirements in terms of aviation
standards and their consideration in the selection of components.

Keywords

aircraft lighting technology, chromaticity, color space, CIE, light source, LED, RGB,
DC/DC, converter
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Uvobp

V sucasnej dobe sa ¢im viac d’alej pouzivaju k osvetleniu LED technologie, ktoré su
mnohonasobne uc¢innejSie v premienani elektrickej energie na svetelni v porovnani
s konvenénym ziarivkovym alebo Ziarovkovym typom. Aj z tohoto dévodu sa na trhu
objavuju rieSenia pre vymenu tychto konvencnych svetelnych zdrojov, ktoré pouzivaji
prevazne LED technolégiu. V leteckom priemysle sa svetld pouzivaju v rozliénych
aplikaciach, ako je napriklad osvetlenie drahy, alebo upozornenie ostatnych pilotov na
polohu v priestore, ktoré vyzaduje, aby jednotlivé farby boli jasne rozoznatel'né. Z tohoto
dovodu st normami nariadené limity chromaticity, alebo inak Specifikacie farby bez
ohl'adu na jej jas. Tato praca sa bude zaoberat ndvrhom takéhoto pozi¢ného
a protikolizneho svetla. Pokial’ ide o vyzarovanie Specifickej farby, LED technoldgia ma
v tomto ohl'ade nesmierne vyhody v mieSani vd’aka kombindcii RGB LED diod oproti
konven¢nym svetelnym zdrojom, kde sa pre farebné osvetlenie pouzivaju filtre cez biele
svetlo.

Na trhu st dostupné LED svietidld, ktoré maju v jednom puzdre sadu pozi¢nych
svetiel Cervenej, alebo zelenej farby a sadu protikoliznych svetiel vzdy bielej farby.
Pokial sa jedna o skladové zasoby, je potrebné mat’ vzdy dve polozky. Pozicné svetla su
tiez vystavované narocnym podmienkam, ktoré vplyvaji na zmenu chromaticity, ¢o
spdsobuje zanik letovej spdsobilosti a nutnost’ vymeny celého svetla. Tato praca sa snazi
o Ciastocné vyrieSenie a vylepSenie tychto svetiel pridanim RGB technolégie. Pouzitim
RGB LED diod je mozné skladovat’ len jednu polozku a nastavit’ jej farbu podla potreby
a taktiez zmenit’ celkovll chromaticitu pozi¢ného svetla, mieSanim vsetkych troch farieb,
&¢im sa da predizit’ Zivotnost’ inak nesposobilého svetla.

Pouzitie LED didd tiez vyzaduje napdjanie pradovym zdrojom. Svietivost’ diod je
vel'mi zavisld od napdjacieho napétia, ktoré sa meni s teplotou diody vd’aka posuvu VA
charakteristiky. Tato praca sa preto venuje navrhu takéhoto pradového zdroja komercne
dostupnymi LED budi¢mi a ich zakomponovanim do celku s kompatibilitou napéjaciecho
napétia v uzitkovych lietadlach s 28 V systémom.
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1. SVETLOTECHNIKA LIETADIEL

Na lietadle je mozné ndjst’ niekol’ko druhov vonkajSieho osvetlenia. Téato praca sa zaobera
pozi¢nym a protikoliznym osvetlenim, ktoré sluzia hlavne pre upozornenie ostatnych
pilotov o polohe blizkych lietadiel. Pozi¢né svetla (angicky position lights) tvoria par
farebnych svietidiel a to Cervenej a zelenej farby na lavej a pravej strane, respektive
a svietidlo bielej farby na chvoste lietadla. Protikolizne svietidla potom funguju ako
doplnok k pozi¢nym a zvyraziuju ich funkciu svojim blikanim. Tieto svetld maja bielu
farbu.

POZICNE SVETLA

CERVENE ZELENE
110° 110°

- -
P -
il Ed\ h

—-_____

Obrazok 1: Umiestenie pozi¢nych svietidiel a ich
vyzarovaci uhol ako su definované podl'a §23.2530
CFR Titul 14

1.1 Minimalne poziadavky na pozi¢né svetla
Minimalne poziadavky pozicnych svetiel su diktované normami a z technického hl'adiska

sa hlavne zaoberaju chromaticitou farieb, intenzitou vyzarovaného svetla a vyzarovacim
uhlom.

Na tzemi europskej tnie st tieto poziadavky nariadené agenturou EASA (Europska
agentura pre bezpecCnost’ letectva) a jednd sa konkrétne o normu ETSO-C30c, ktora je
prevzata z normy TSO-C30c ¢o je norma americkej vladnej agentury FAA (Federalna
sprava letectva). Obe normy sa v technickych poziadavkach odkazuji na normu SAE AS
8037, Co je norma stanovena zdruzenim SAE (Society of Automotive Engineers), ktoré je
profesijné zdruzenie odbornikov z oblasti leteckého, automobilového, ¢i dopravného
priemyslu.
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Norma AS 8037 definuje externé osvetlenie pozi¢nych svetiel podl'a kodexu CFR

(Code of Federal Regulations) Titul 14, ktory podla §23.2530 (b)(c) formuluje pozicné
svetla nasledovne : ,, (b) Akékolvek pozicné a protikolizne svetlad, ak to vyzaduje cast 91
tejto kapitoly, musia mat intenzitu, frekvenciu zableskov, farby, polia pokrytia a iné
charakteristiky, aby poskytli inému lietadlu dostatocny cas na zabranenie zrazke.
(c) Akékolvek pozicné svetla, ak to vyzaduje cast' 91 tejto kapitoly, musia obsahovat
Cervené svetlo na lavej strane letuna, zelené svetlo na pravej strane letuna, rozmiestnené
priecne tak daleko od seba, ako je to mozné, a biele svetlo smerujice dozadu, umiestnené
na zadnej Casti letuna, alebo na koncoch kridel. “[2] Tieto poziadavky, ktoré sa tykaju
casti 91 spominaného dokumentu (CFR Titul 14) buda v nasledujtcich podkapitolach
podrobne popisané.

1.1.1  Specifikacia farieb pre pozi¢né svetli

Kodex CFR Titul 14, definuje Specifikaciu farieb podl'a §25.1397 nasledovne:

., Kazda farba pozicného svetla musi mat prislusné chromatické suradnice
Medzindrodnej komisie pre osvetlenie takto:

a) Letecka cervena —

v nie je vdcsie ako 0,335, a

z nie je vicsie ako 0,002.

(b) Letecka zelend —

X nie je vicsie ako 0,440 - 0,320y,

X nie je vicsie akoy - 0,170; a

v nie je mensia ako 0,390 - 0,170x.

(c) Letecka biela —

x nie je mensie ako 0,300 a nie je vicsie ako 0,540,
v nie je mensie ako x - 0,040; alebo yo- 0,010, podla toho, co je mensie; a
v nie je vdcsie ako x + 0,020 ani 0,636 - 0,400x;

Kde yy je suradnica y Planckovho Ziarica pre uvazovanu hodnotu x. “[2]
Ked'Ze sa tato praca zaobera len pozi¢nymi svietidlami zelenej a Cervenej farby, buda
v nasledujucej Casti podrobnejsie upresnené len Specifikacie leteckej zelenej a letecke;j

cervenej farby. Letecka biela farba sa pouziva na pozicné svietidlo na chvoste lietadla,
avSak tato praca sa mu nevenuje z dovodu sustredenia sa na skombinovanie dvoch
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poloziek, ako je popisané v tvode. Leteckd biela farba je vSak pouzita pre protikolizne
svietidlo a preto bude detailne popisana v prislusnej kapitole.
Pre lepSie pochopenie je mozné pouzit’ matematicky zapis ako:

Letecka Cervena:

<
y < 0,335 0

z <0,002 Q)

kde z je mozné podl'a rovnice (21) upravit’ ako:

Vo farebnom priestore CIE XYZ potom tieto nerovnice predstavuju oblasti, ktorych
prienik a hranice farebného priestoru, ktoré su spektrum viditeIného svetla, vymedzuja
oblast’, kde je definovana letecka Cervena.

0.9

0.8

03 o.4\0.5 06 07 08
X

Obrazok 3: Nerovnice vymedzujlice Obrazok 2: Nerovniceivymedzujﬁce
oblast vo farebnom priestore CIE oblast’ vo farebnom priestore CIE
XYZ pre leteckt ¢ervent XYZ pre letecku zelent

Leteckéd zelena sa definuje rovnako:

x < 0,440 — 0,320y o

> 0,390 -10,17
y = 0,390 — 0,170x (6)
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1.1.2 Minimalne hodnoty intenzity vo vyZarovacich uhloch pre pozi¢né svetla

Kodex CFR Titul 14, definuje minimalne hodnoty intenzity v horizontalnej rovine podla

§25.1391 nasledovne:

,,Kazda intenzita pozicného svetla sa musi rovnat, alebo prekrocit prislusné hodnoty v

nasledujucej tabulke ,, [2]:

Tabulka 1 Minimalne hodnoty intenzity vo vyzarovacich uhloch v horizontalnej rovine

2]

Divdiny | JPo sl
uhol(vratane a 0 pox I Intenzita (kandela)
svetla) osi, merany od
mitveho dopredu
0°az 10° 40
LaR (predn® 10° az 20° 30
cervené a zelené)
20°az 110° 5
A (zadné biele) 110° az 180° 20

Pre znac¢nejSie poukédzanie su na Obrazok 4 zakreslené jednotlivé minimalne intenzity :

10° I 100

40 Kandels

1=40 Kandela

I=

0

TAVA
STRANA

STRANA

7ZADNA
STRANA

140°

POZDLZNA OS

Obrazok 4: Schematické znazornenie minimalnej intenzity pre horizontalnu rovinu [3]
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Pre vertikdlnu rovinu, definuje kédex CFR Titul 14 minimalne hodnoty intenzity podla

§25.1393 nasledovne:

., Kazda intenzita pozicného svetla sa musi rovnat, alebo prekrocit prislusné hodnoty v

nasledujucej tabulke [2]:

Tabulka 2 Minimalne hodnoty intenzity vo vyzarovacich uhloch vo vertikéalnej rovine

2]

Uhol nad alebo pod '
horizontalnou rovinou Intenzita, /
0° 1,00
0°az 5° 0,90
5°az 10° 0.80
10°az 15° 0,70
15°az 20° 0.50
20° az 30° 0.30
30° az 40° 0.10
40° az 90° 0,05

Opit pre lepsie predstavenie je mozné tieto limity zakreslit’ ako je na Obréazok 5

NAD . 2,
HORIZONTALNOU , 2.
>
ROVINOU %

HORIZONTALA
ROVINA

POD
HORIZONTALNOU
ROVINOU

Obrazok 5: Schematické zndzornenie miniméalne;j
intenzity pre vertikalnu rovinu [3]
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1.2 Minimalne poziadavky na protikolizne svetla

Poziadavky na protikolizne svetla st podobne ako pri pozi¢nych svetlach definované
rovnakym spdsobom a z technického hl'adiska sa hlavne zaoberaji chromaticitou bielej
farby, intenzitou vyZarovaného svetla, vyzarovacim uhlom a frekvenciou blikania.

V eurdpskej Unii st poziadavky kladené normou ETSO-C96¢c, ktora je prebranou
normou z normy TSO-C96. Obe normy sa v technickych poziadavkoch odkazuji na
normu SAE AS 8017.

Norma SAE AS8017 sa odkazuje na Kédex CFR Titul 14 kde je systém antikoliznych
svetiel definovany podl'a § 25.1401 nasledovne:

a) Vseobecne. Lietadlo musi mat protikolizny svetelny systém, ktory...

(1) Pozostava z jedného alebo viacerych schvalenych protikoliznych svetiel umiestnenych
tak, aby ich svetlo nezhorsovalo vyhlad posadky ani neznizovalo viditelnost obrysovych
svetiel: a

(2) Spliia poziadavky odsekov b) az f) tohto oddielu.

b) Oblast pokrytia sa musi rozprestierat' v kazdom smere najmenej 75 stupiov nad a 75
stupniov pod horizontdalnu rovinu letuna, s vynimkou, Ze priestorovy uhol alebo uhly
obmedzenej viditelnosti, ktorée spolu nepresahuju 0,03 steradianov, su pripustné v ramci
priestorového uhla rovnajiiceho sa 0,15 steradidnu so stredom okolo pozdiinej osi v
smere dozadu.

¢) Charakteristiky blikania. Usporiadanie systéemu, t. j. pocCet svetelnych zdrojov, Sirka
luca, rychlost otacania a iné charakteristiky, musia poskytovat efektivnu frekvenciu
zableskov najmenej 40 a viac ako 100 cyklov na minutu. Efektivna frekvencia zableskov
Jje frekvencia, pri ktorej je z dialky pozorovany kompletny protikolizny svetelny systém
letuna a vztahuje sa na kazdy sektor svetla vratane akychkolvek prekryti, ktoré existuju,
ked’ systém pozostava z viac ako jedného svetelného zdroja. Pri prekryvani mozu
frekvencie zableskov prekrocit’ 100, ale nie 180 cyklov za minutu.

(d) Farba. Kazdé protikolizne svetlo musi byt bud’ leteckej cervenej alebo bielej farby a
musi spliat prislusné poZiadavky § 25.1397.

e) Intenzita svetla. Minimalne intenzity svetla vo vsetkych vertikalnych rovinach, merané
pomocou cerveného filtra (ak je pouzity) a vyjadrené ako ,,ucinné* intenzity, musia
spliat poziadavky odseku (f) tohto oddielu.
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1.2.1 Minimalne hodnoty intenzity vo vyZarovacich uhloch pre protikolizne
svetla

,, Treba predpokladat nasledujuci vztah [2]:

fttlz 1(t)dt
=02+ 6 -0 (7)

kde I.je efektivna intenzita v jednotkach kandely, 1(t) je okamzita intenzita ako funkcia
casu a t>-t1 je casovy interval zablesku v sekundach.

Zvycajne sa maximalna hodnota efektivnej intenzity ziska, ked’ sa t> a t; zvoli tak, zZe
efektivna intenzita sa rovnd okamzitej intenzite prit> a t;.

Minimalne hodnoty intenzity su definované v CFR Titul 14 podla §25.1401 (f)
nasledovne:

(f) Minimalne ucinné intenzity pre protikolizne svetla. Kazda efektivna intenzita

protikolizneho svetla sa musi rovnat, alebo prekrocit prislusné hodnoty v nasledujucej
tabulke.

Tabulka 3 Minimalne hodnoty intenzity vo vyzarovacich uhloch vo vertikéalnej rovine

2]

Uhol nad alebo pod Efektivna intenzita
horizontalnou rovinou (kandela)
0°az 5° 400
5°az 10° 240
10° az 20° 80
20° az 30° 40
30°az 75° 20
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ok [
ot L L2

Obrazok 6 Schematické znazornenie minimalne;j
intenzity pre vertikalnu rovinu [3]

1.2.2  Specifikacia farieb pre protikolizne svetla

Ako je spominané v kodexe CFR Titul 14 podla § 25.1401 casti (d), farba svetla musi
splnovat’ poziadavky podl'a § 25.1397, ktoré boli v tejto praci rozpisané v podkapitole
4.1.1 Specifikécia farieb pre pozi¢né svetla. Opit’ si mézeme vyjadrit matematicky zapis
a vykreslit’ oblast’ do farebného priestoru CIE XYZ.

Letecka biela:

x = 0,300

(®)

x < 0,540 9)

y > x — 0,040 (10)

Yy 2 yo— 0,010 (11)
y < x 40,020 (12)

y < 0,636 — 0,400x (13)
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»Kde yo je suradnica y Planckovho Ziarica pre uvazovanu hodnotu x. “[2]

Z rovnic (10) a (11) plati ta v ktorej je hodnota menSia.

Hranica chromaticity pre protikolizne svetlo vyzera vo farebnom priestore CIE XYZ
nasledovne

Obrazok 7: Oblast’ chromaticity pre letecku bielu farbu
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2. VLASTNOSTI SVETLA A FARIEB

Svetlo je ziariva energia, ktorti je mozno hodnotit’ pomocou zraku. Ako aj iné formy
radiacnej energie, svetlo cestuje priestorom rovnakou rychlostou 3.10% metrov za
sekundu. Svetlena energia modze byt povazovana ako sinusoidny priebeh, stimulujici
videnie len v izkom pasme vinovej dizky. V tomto pasme amplitada ovplyviiuje vizudlny
vnem jasu a vinova dizka vizualny vnem farby.[3]

Najdlhsie viny produkuji vnem cervenej a najkratSie vnem fialovej farby. Podla
definicie, biela farba sa vyskytne v pripade, e vietky viditelné vinové dizky su
skombinované v rovnakom pomere. Vyskyt bielej farby, ale méze byt zlozeny, ak
niektoré konkrétne vinové dizky su skombinované. Cierna farba je potom vnimana ako
absencia tejto stimulacie. VInova dizka viditelnej &asti spektra sa potom &asto udéva
v nanometroch (nm), &o je rovné 10” metra. [3]

Citlivost oka je ale premenliva v ramci tejto Gasti viditelného spektra. Ziariva energia
pri roznych vinovych dizkach produkuje rozliéné vnemy jasu, aj ked’ je mnozstvo energie
prijatej rovnaké pri kazdej vinovej dizke. Na Obrazok 8 je vidiet, Ze oko je priblizne dva
krat tak citlivejSie pre zeleno-zltu pri 550 nanometroch, ako je pri zelenej s 510
nanometrami. Tato krivka je uvadzand, ako ,,spektralna citlivost’ 'udského oka*, alebo
»svetelna ucinnost’.* Ked’ je intenzita farebnych svetiel zmerana, tdto premenliva citlivost’
oka musi byt’ brana do uvahy. Inymi slovami, ¢ervené svetlo musi mat’ omnoho vacsiu
energiu, ako zelené, aby vyzeralo rovnako jasné . Detekéné zariadenie, teda musi byt’
upravené pre reakciu Standardného pozorovatela, ak udaj mé byt svetelny (vizudlny)
vystup. Stoji za poznamku fakt, ze jednotky lumen a kandela su pridruzené k viditeI'nému
svetlu a teda, ako citlivost’ oka sa znizuje, tak aj mnozstvo limenov pre rovnaky Ziarivy
vykon. [3]

0.8

0.6

Y |
0.4

021

0.0

Obrazok 8: Funkcia fotopickej svietivosti CIE z roku
1931 [4]
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2.1 Radiometria vs fotometria

Na odvodenie svetelného toku merané¢ho v limenoch (Lm) sa pouziva ziarivy tok vazeny
spektralnou odozvou oka. Vsetky veliCiny vazené odozvou oka su fotometrické veliciny.
Pre kazdé radiometrické meranie existuje ekvivalentné fotometrické meranie.
Fotometrické veliCiny sa meraju v ,,Jumenoch®. Slovo ,,fotometricky* sa vzt'ahuje na
viditeI'ny rozsah svetla, na ktory je l'udské oko citlivé.[5]

Tabul'ka 4 Radiometria verzus fotomotometria-popis svetelnych velicin [5]

Kvantita Popis Jednotka Symbol
Radiometria Redlny vykon Ziarivy tok Watt (W) Dsiar.
Fotometria | Videné ¢lovekom | Svetelny tok | Lumen (Lm) Dyyer.

2.2 Intenzita svetla

Mnozstvo svetelnej intenzity (Iset) pridava k svetelnému toku smerova zlozku. Je to
mnozstvo svetla vyzarovaného do urcitého dvojrozmerného uhla. Tento dvojrozmerny
uhol sa nazyva priestorovy uhol a meria sa v steradianoch (sr). [5]

Priestorovy uhol vykresl'uje kuzel’ vyZarujuci zo zdroja. Pri pouZiti jednotiek SI ma
jednotkova gula s polomerom 1 m plochu povrchu 41 m?. TakZe gul’a ma 4x sr, polovica
gule je 2m sr. Jeden steradian pretina jednotkovu gulu v tvare kruhovej misy. Ked’ ma tato
misa povrchovi plochu 1 m? potom je priestorovy uhol definovany ako 1 sr. Alebo
vSeobecnejsie, gul’a s polomerom r je definovana tak, ze ju pretina priestorovy uhol 1 sr,
ked plocha povrchu opisana tymto priestorovym uhlom je r* (Obrazok 3).

Jednotkou SI svietivosti je kandela (cd). Jedna kandela je ekvivalentna jednému
limen/steradian. Jedna kandela je priblizne intenzita svetla svieCky. Pretoze 1 cd je 1
Lm/sr, aby bolo mozné vypocitat’ pocet limenov v jednej gule, vynasobi sa 4x. SvieCka
tak vyzaruje priblizne 12,6 Lm. [5]

Zdroj svetla

Uhol luéa, 28

Inax/2 Thax Tviax/2

Obrazok 9: Jeden steradian pretina 1 m?

Obrazok 10: Definicia uhla luca [5] plochy gufe s polomerom 1 m [6]
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Pre T'ubovol'ny uhol 8, priestorovy uhol 2 méze byt vypocitany podl'a vzorca:
N =2m (1 —cos(0)) [sr] (14)

Je dolezit¢ uhol 6 definovat ako polovicu z celkového uhla luca. Napriklad
vyzarujuca pologul’a mé uhol luca 26 = 180°, takze polovi¢ny uhol 8 = 90°. Po dosadeni
do rovnice (1) vyjde vysledok 2 sr. [5]

2.3 Farby a farebné priestory

Aby bolo mozné presne definovat mnozinu farieb a farebnych odtienov, pouzitelna
nielen pre ucely osvetl'ovacej techniky, boli komisiou CIE (Commission internationale
de l'éclairage) zriadené prvé farebné priestory, ktoré vznikli po sérii experimentov
v dvadsiatich rokoch 20. storo¢ia. Z vysledkov tychto experimentov bola vytvorena
Specifikacia kolorimetrického priestoru CIE RGB, z ktorého neskor bol odvodeny
priestor CIE XYZ [7].

2.3.1 CIE XYZ/1931

Jedna sa o jeden z pionierskych farebnych priestorov s matematickou definiciou,
zalozeny na CIE RGB. Vznikol v roku 1931 pod vedenim Medzindrodnej komisie pre
osvetlenie (CIE).

Trichromaticky systém bol navrhnuty na objektivny popis farieb. Nazyva sa
trichromaticky, pretoze kazda farba je vytvorena kombinéciou troch odliSnych farieb,
ktoré sa miesSaju v roznych pomeroch. Sustavu definuju tri farebné Clenitele, ktoré sa

oznacuju malymi pismenami X (A), ¥ (L), Z(A). Velkymi pismenami X, Y, Z potom

1.8
16 -
14 -
1.2

1 4
0.8 -
0.6 -
04 -

oz | /—\
O’ T T T

Obrazok 11: Farebné ¢lenitele x(1), ¥(1), Z(A) [8]

Spektralne trojfarebné &lenitele
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znacime trichromatické zlozky. Tieto zlozky udavaju kolorimetrické mnozstvo vsetkych
troch farieb.

Obrazok 12: Farebny priestor CIE XYZ [9]

Pomer spektralnej hustoty je vymedzeny vztahom:

e

Pe(A) = (15)

kde ide o pomer spektralnej hustoty vzhl'adom k maximélnej hodnote spektralne;
hustoty ziarivého toku. Pouzitim tejto funkcie pomernej spektralnej hustoty a farebnych
¢lenitelov (Obrazok 11), je mozné identifikovat’ trichromatické zlozky X, Y, Z [10]:

X = j ") - FDA (16)
0

Y = f 0o () - y(D)dA (17)
0

zZ= f "0 () - 22 (18)
0
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S tymito parametrami, pricom zlozka Y oddelila jas, je mozné stanovit’ suradnice
konkrétnej zmeranej farby svetla. [10]

X
= 19
T X+v+z (%)

Y
— 20
YT X+Y+z 20

Doplnkova hodnota z je potom ur¢end ako:

z=1-(x+y) (1)

Farebny priestor charakterizovany stradnicami x a y a jasovym parametrom Y sa
oznacuje ako CIE xyY.

Postupom ¢asu sa ukazalo, Ze farebny priestor CIE XYZ uz nevyhovuje poziadavkam
v oblasti kolorimetrie, predovSetkym v suvislosti s presnym zobrazenim farebnych
odchylok a nedostato¢nou linearnostou. To viedlo k zavedeniu novych farebnych
priestorov. V dnesnej dobe sa vSak neustdle pouziva aaj do dneSného dna st nim
normami definované limity chromaticity pre letecké aplikacie.
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3.LED

Svetelnd didda, LED, alebo tiez aj ako elektroluminiscen¢na didda je suciastka, ktora
priniesla revoluiciu vo svete svetelnych technologii. V tejto kapitole sa blizSie predstavia
vybrané teoretické poznatky, ktoré suvisia s navrhom svetla.

3.1 Zakladné parametre LED

Podobne ako kazdéd elektricka suciastka ma LED charakteristické parametre, ktoré
umoziuju zaradenie do urcitej aplikacie. Zakladné parametre su

e Napiitie a prud v priepustnom smere — maximalny prad /sy predstavuje
hodnotu pradu, ktortt dokaze PN prechod zvladnut’, zatial’ co Ur oznacuje
napit'ovu hodnotu, pri ktorej sa PN prechod otvara.

e Napiitie a priud v zdvernom smere — maximalna hodnota napétia v
zédvernom smere, oznacovana ako Ugy, predstavuje napat’ova hodnotu, pri
ktorej dochéadza k prierazu PN prechodu. Prud /z znaci tok prudu diddou v
pripade opacnej polarizacie.

e Svietivost’ a vyZarovaci uhol — Svietivost’ ¢ definuje najvyssiu intenzitu
vyzarované¢ho svetla, pricom vyzarovaci uhol popisuje, ako sa svetlo §iri.
Skuma sa aj, ako sa vyzarovacia charakteristika meni v zavislosti na uhle.

e VInova dizka a teplota vyZarovaného svetla — Poskytuji informacie o
farebnych vlastnostiach a odtiefioch svetelného ziarenia. Teplota
vyzarovaného svetla je vyjadrena v Kelvinoch pre biele LED a je spojené so
Ziarenim absolutného ¢ierneho telesa. Vlnova dizka zase predstavuje faktor
pre LED emitujuce farby viditeI'ného spektra.

e Vykonové straty a maximalna teplota prechodu — vykonov¢ straty treba
brat’ do avahy pri LED vyzadujucich pridavné chladenie. Spolu
s maximalnou teplotou prechodu 7ju4x sluzia k vypoctu chladi¢a pre LED

pl°
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Obrazok 13: Priklad vyZzarovacej charakteristiky LED [12]
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3.2 Vznik bieleho svetla

Vytvorenie bieleho svetla pomocou LED technologie je mozné r6znymi metdédami, a
v nasledujucej ¢asti buda niektoré z tychto sposobov popisané.

3.2.1 Vytvorenie bieleho svetla pomocou RGB LED diod

LED diédy RGB funguju na zaklade aditivneho mieSania troch primarnych farieb:
cervenej, zelenej a modrej. Kombinovanim monochromatickych svetiel s vlnovymi
dizkami R - 700 nm, G - 546,1 nm a B - 435,8 nm dosiahneme vyslednt bielu farbu. Za
poznamku stoji, Ze vinova dizka jednotlivych monochromatickych svetiel nemusi byt
uplne presna ajednotlivé hodnoty boli zvolené komisiou CIE pre ich lahku
reprodukovatel'nost’ ortutovou vybojkou (zelend a modrd) a citlivostou oka (Cervenad).
[13]

Obrazok 14: Aditivne zmieSavanie farieb [14]

3.2.2 Vytvorenie bieleho svetla pomocou NUYV Ziarenia a RGB luminoforu
Princip je podobny ako pri ziarivkach (ortutovych vybojkach), kde svetelny zdroj
generuje UV Ziarenie a to sa nasledne transformuje cez luminofor na viditeI'né ziarenie

8

‘R

a

8

A

200 500 600 700 800
Vlnov4 dizka [nm]

Obrazok 15: Schematické
zobrazenie - NUV LED s RGB Obrazok 16: Emisia spektra NUV LED s
fosformi [15] RGB fosformi [15]
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Vyhodami tohoto principu su [16]:
e Podanie farieb podla indexu CRI> 80
e Kbvalita svetla je zavisla hlavne na kvalite RGB fosforov a nie je ovplyvnena

degradaciou UV diody

Nevyhody zahtiaju:
¢ Citlivost’ luminoforov na zvysené teploty
e (Obmedzena efektivita UV diod
e Nizka kvalita RGB luminoforov (v sti¢asnej dobe)

3.2.3 Vytvorenie bieleho svetla pomocou modrej LED a ZItého luminoforu

Biele LED diédy, ktoré vyuzivaju tento typ konverzie, st v suCasnosti najcastejsSie
pouzivané. Podobne ako NUV LED s RGB fosformi, tieto didédy vyuzivaja princip tzv.
Stokesovho posuvu, ktory tvrdi, ze luminiscen¢na emisia pri fotoluminiscencii je vacsia
alebo rovna vinovej dizke excitaéného svetla. To znamena, Ze luminofor je schopny
transformovat’ Ziarenie s niz$ou vinovou diZkou a vy$$ou energiou na Ziarenie s vy$Sou
vlnovou diZkou a niZ$ou energiou, pri¢om t&innost je mensia ako 1 [16].

2
N
=
g
R

200 500 600 700 800

VInova dlzka [nm]
Obrazok 17: Schematicke Obrazok 18: Emisia spektra modrych LED s

zobrazenie-modra LED s ZItym

fosforom [15] zltym fosforom [15]

Vyhody zahfnaju [16]:
e Jednoduchsia vyroba v porovnani s NUV LED s RGB fosform
e Nizka cena
e podanie farieb podl'a indexu CRI > 70
Nevyhody:
e Nachylnost’ zlté¢ho fosforu na vysoké teploty
e Modra LED je nachylna k degradacii — zmena farebného spektra
e Absencia Cervenej a ¢iastocne zelenej farby v spektre
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4. TEORIA DC/DC MENICOV

Mnoho stcasnych elektronickych zariadeni obsahuje DC/DC menice, ktoré maju za
ulohu transformovat’ vstupné jednosmerné napitie na napétie vysSie alebo nizSie v
porovnani s vstupnym napatim. Tieto meniCe pracuju na principe docasného prenasania
energie zo zdroja do cievky a nésledne do vystupného kondenzatora a zat'aze.

4.1 Porovnanie linearneho a spinaného menica

Linearny meni¢ ma ako hlavné vyhody jednoduchy navrh obvodu a absenciu generovania
Sumu. Naopak, nevyhody zahfiiaju nizku u¢innost’ a vyrazny stratovy vykon pri vacsich
vystupnych vykonoch. Cena rastie linearne v stvislosti s poziadavkami.

Spinané menic¢e naopak dosahuju vysoké ucinnosti, vel'ky vystupny prad a naviac sa
moOzu rozsahy napdjacieho napitia a LED retazcov prekryvat. Medzi nevyhody patri
vel'ky pocet suciastok, zlozitost’ a najmi generovany Sum, ktory je potrebny potlacit
navrhom vstupného filtru. Obvod musi mat’ d’alej ochranu voc¢i vonkajSiemu ruseniu
a zaroven sa nesmie rusit’ sdm vlastnym rusenim. Cena sa oproti linedrnemu menicu
neodvija linearne.

4.2 Znizujici DC/DC Meni¢ (Buck)

V anglickom jazyku sa tento meni¢ Casto oznacuje ako STEP DOWN alebo BUCK.
Meni¢ tohoto typu reguluje vystupné napdtie tak, aby vzdy bolo niZSie neZ vstupné
napitie. Na Blokovej schéme zobrazenej na Obrazok 19 je nacrtnuté postavenie hlavnych
prvkov v obvode.

NS

Obrazok 19: Blokova schéma menica znizujuceho napétie

Fungovanie obvodu mozno opisat’ dvoma krokmi.
V prvom kroku (Obrazok 20 vl'avo) je spinac v polohe S uzavrety a cez obvod preteka
prud /. Tento prud sposobuje tbytok napitia na cievke L a zat'azi Rz. Cievka L je nabijana
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tymto prudom az do dosiahnutia hodnoty urcenej ¢asom, pocas ktorého je spinac S
uzavrety. [5]

V druhom kroku (Obrazok 20 vpravo) je spina¢ S otvoreny. V tomto okamihu cievka
ma tendenciu udrziavat’ prad prudovou sluckou, ¢o vedie k obrateniu napitia. Tym sa
cievka stava zdrojom a dodéava prid v rovnakom smere ako v prvom kroku. Didéda D
uzatvara prudovl slucku cez cievku a zat'az. Prad v cievke za¢ne klesat’, az kym spinac
S nie je opit’ uzavrety, a cely proces sa opakuje. [5]

JRZ

Obrazok 20: Orientacia napitia a pradu v topoldgii znizujliceho menic¢a — Buck

Pomer medzi dizkou prvého a druhého cyklu definuje intenzitu pradu zataZou.
Zvlnenie vystupného pradu zavisi na frekvencii celého cyklu a induk¢nej hodnote cievky.
Hodnota vystupného napitia je dand velkostou napitia dosiahnutého na cievke pocas
doby zopnutia. Toto napitie vSak bude vzdy rovnaké ako napdtie zdroja Ucc, pretoze je
vztiahnuté k zemi.

4.3 Zvysujuci DC/DC menic¢ (Boost)

Meni¢ tohto typu je oznacovany v anglickom jazyku ako STEP-UP alebo boost, a jeho
konfiguracia hlavnych prvkov zabezpeCuje zvySenie vystupného napidtia oproti
vstupnému. Na blokovej schéme zobrazenej na Obrazok 21 je nalrtnuté postavenie
hlavnych prvkov v obvode.

— Ea
O B :

NS

Obrazok 21 Blokova schéma menica zvySujeceho napitie
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Fungovanie obvodu mozno opisat’ dvoma krokmi.

V prvom kroku (Obrazok 22 vlavo) je spinac S uzavrety a cievkou L prechadza prad
I zo zdroja Ucc do zeme. Tento prad sluzi na nabijanie cievky a vel'’kost’ nabijacieho pradu
je definovand ¢asovym intervalom, v ktorom je spinac uzavrety.

V druhom kroku je spina¢ S otvoreny. Pri preruseni prudu sa obvod napdja z nabitej
cievky, ktora dodava prad do obvodu. Napitie na zat'azi Rz je zvySené o napitie zdroja,
nie zo zeme, pretoze je vysSie nez napitie zdroja. Velkost pridu a napitia na zat'azi Rz
je uréena pomerom c¢asu, po ktory je spinac S vypnuty a zapnuty a je tak riadena striedou
spinacieho signalu. Zvlnenie prudu klesa s rastucou frekvenciou spinania.

i B e
D, i O [s Ry

Obrazok 22: Orientacia napétia a pradu v topoldgii zvySujuceho menica — Boost

4.4 Znizujuci - ZvySujuci DC/DC Meni¢ (Invertujuci Buck-
Boost)

Tento meni¢ ma vyhodu v moznosti upravovat’ vystupné napdtie na hodnoty nizsie, alebo
vyssie nez je vstupné napitie. V anglickom jazyku je tento meni¢ ozna¢ovany ako Buck-
Boost. Na blokovej schéme, ktora je zobrazend na Obrazok 23, je zachytené postavenie
hlavnych prvkov v obvode.

e
H

Rz

NS

Obrazok 23: Blokova schéma menica zvySujiceho /znizujaceho napitie
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Fungovanie obvodu mozno opisat’ dvoma krokmi:
Spinac S je uzavrety, didda D je zapojena v zdvernom smere a prad prechadza cievkou
L, ktora je nabijana narastajucim prudom az do okamihu, ked’ je spina¢ S otvoreny.

Spina¢ S je otvoreny, cievka meni polaritu a prad preteka pévodnym smerom cez
cievku L, postupne klesa v dosledku jej vybijania. Pretoze je spina¢ S otvoreny, pradovy
obvod sa uzatvara cez zataz Rz, pricom didda D je polarizovana v priepustnom smere.

Obrazok 24: Orientacia napétia a pradu v topoldgii zvySujuceho/znizujuceho menica

4.5 Budi¢ LED

Principy obvodov, ktoré boli predstavené vyssie, si opisané ako menice, pri ktorych sa
zohl'adiiuje vstupné a vystupné napétie. Vzhl'adom na to, Zze hlavnym parametrom pre
ucely tejto prace je vystupny konStantny prud pre napdjanie LED didd, je klucové
povazovat ho za hlavny parameter.

Podobne ako pri inych obvodoch, je do série so zatazou vlozeny snimaci rezistor
(bo¢nik), ktory sa vyuziva na meranie Ubytku napétia priamo timerného pretekajicemu
pradu. Integrované obvody obvykle obsahuju vnutorny referencny zdroj, kde riadenie
pradu sa vyhodnocuje na zadklade porovnania (komparatora) meranej hodnoty napétia. V
riadiacej elektronike sa Casto pouziva diferencidlny zosililovac, ktory umozinuje znizenie
hodnoty odporu, ¢im sa minimalizuju straty. Meranie prudu je mozné vykonavat’ v dvoch
konfiguraciach, pricom rozdiel spociva len v umiestneni snimacieho rezistoru. Prvou
moznost'ou je meranie prudu vo vetve veducej k zat'azi (High side), a druhou za zatazou
(Low side). Schematické zndzornenie tohto merania je viditel'né na Obrazok 25. [17][18]
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Obrazok 25: Varianty merania prudu (Vlavo- Low side, Vpravo-High side) [17]

High side sense (Snimanie vysokej strany)

Meranie sa uskutociiuje tesne za zdrojom a zahriiuje sledovanie celkového prudu,
ktory prechadza zatazou. Ide o metddu plavajlicecho merania, ktord predstavuje
komplexnejsi dizajn pre vyrobcov integrovanych obvodov, no zarovei je praktickejsia a
odolnejsia voci ruseniu. Dokéze zaistit’ ochranu aj v pripade skratu na zem [17][18].

Low side sense (Snimanie nizkej strany)

Ide o meranie na rezistore pripojenému k zemi. Tento pristup je vhodny pre
nizkovykonové aplikacie, priom vyhodnocovanie merani je pomerne jednoduché. Avsak
nie je idedlny pre automobilovy priemysel, kde je potencial zeme vyrazne ovplyvneny
vykonovymi obvodmi [17][18].
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5.NAVRH SVETLA

Pri vybere komer¢ne dostupného LED budica bol kladeny déraz na: schopnost’ zndSania
28 V systému uzitkového lietadla, kompatibilita s buck-boost a boost topologiou,
4 samostatné kanaly a ovladanie cez I°C alebo SPI pomocou mikrokontroléra. Vietky
tieto poziadavky spliiuje integrovany obvod LT3966 od spolo¢nosti Analog Devices.

LT3966 je programovatel'ny LED budi¢ so 4 samostatnymi kandlmi, programovanim
cez I°C aschopnostou PWM stmievania, ktorého funkcia bude pouzitid pri zmene
chromaticity pozi¢nych svetiel. Ked'’ze mé tento LED budi¢ zabudovany kompenzacny
konverter, navrh externych vykonovych suciastok sa velmi zjednoduSuje a celkova
ucinnost’ a stabilita elektrického obvodu je lepSia v porovnani s obvodmi budicov
s externou alebo ziadnou kompenzaciou. V nasledujucich podkapitolach buda popisané
nalezitosti, ktoré vplyvaju na navrh obvodu budica a samotny navrh.

5.1 Vyber LED pre pozi¢né a protikolizne svetla

Pre pozi¢né svetla boli vybrané RGB LED diody OSTCXBE3CIE od spolo¢nosti
OptoSupply kvoli ich dostupnosti, vysokému jasu, nizkej cene a vyvodom, ktoré
prispievaju k l'ahkej manipulécii, ktord umoznuje jednoducht tvorbu prototypu bez
potreby chladi¢a pri nizkom prude. Zosumarizovanie hlavnych parametrov je mozné
vidiet’ v nasledujucej tabul’ke.

Tabulka 5 Zosumarizovanie hlavnych parametrov RGB diod pri /r = 700mA [19]

Cervena Zelena Modra
Ap(miny [nm] 620 520 455
AF(max) [nm] 630 535 465
Ur (miny [V] 2,5 3,5 3,5
Ur(max) [V] 3,5 4.5 4.5
Ir(mazx) [MA] 800 800 800
Py (miny [IM] 70 120 20
Py (typy [IM] 80 120 30
0[°] 140
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Chromaticita vybranej RGB LED bola overena pomocou spektrometra SEKONIC
C-800 v merani chromaticity bodu vo farebnom priestore CIE XYZ. Meranie prebehlo
na zvdzku piatych RGB LED svietiacich Cervenej a zelenej farby. Kazdé meranie
prebehlo 5 krat.

Tabul'ka 6 Namerané hodnoty spektrometrom vybranych RGB LED

Cervena Zelena

er. x [-] y[-] x [-] y[-]
0,7096 | 0,2903 | 0,1443 | 0,7304
0,7080 | 0,2900 | 0,1475 | 0,7297
0,7099 | 0,2899 | 0,1473 | 0,7286
0,7098 | 0,2901 | 0,1492 | 0,7294
0,7102 | 0,2898 | 0,1488 | 0,7270

[el8

m.bwl\Jr—‘E

I I I I I
0.66 0.67 0.68 0.69 0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75
X

Obrazok 27: Vynesené body do priestoru CIE Obrazok 26: Vynesené body do priestoru CIE
XYZ s vyznacenymi hranicami leteckej Cervene;j XYZ s vyznaCenymi hranicami leteckej zelenej

Pre protikolizne svetla boli vybrané biele vysoko-svietivé LED OSMSXNE3EIE od
spolo¢nosti OptoSupply. Tieto LED vytvaraju biele svetlo pomocou modrej LED a zlt¢ho
luminofoéru. Opét’ je mozné ich relevantné parametre zosumarizovat’ do tabul’ky.
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Tabulka 7 Zosumarizovanie hlavnych parametrov Bielej diody pri /r = 700mA [20]

Biela
Ur(typ) [V] 3,3
Ur(max) [V] 4,0
Ip(max) [Al 0.8
CCT [K] 3000
v (typ) [Im] 210
0[°] 140

Chromaticita tejto LED bola rovnako overena spektrometrom.

Tabul'ka 8 Namerané hodnoty spektrometrom vybranej Bielej LED

Biela

p(

x[-] y[-]

0,4363 0,4150

0,4353 0,4145

0,4367 0,4168

0,4356 0,4171

m.wa»—B

0,4343 0,4160

0.25 0.3 0.35 0.4

0.45 0.5 0.55

0.6

Obrazok 28: Vynesené body do farebného priestoru CIE
XYZ s vyznacenymi hranicami leteckej bielej
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5.2 28 V systém uzitkovych lietadiel

Aby bolo mozné spravne navrhnut’ LED budic, je potrebné poznat’ rozsah napajacieho
napitie na lietadle. UZitkové lietadla najcastejsie pouzivaju jednosmerné napajacie
napétie o vel'kosti 28 V. Toto napitie ma hodnotu 24 V pri vypnutom motore a teda
napétie Startovacej batérie a pri zapnutom motore sa napéitie palubnej siete zvacsi
alternatorom na 28 V. Rozsah napiti, pri ktorom ma zariadenie pre letecki techniku
fungovat’ je nariadené normou RTCA DO-160F podla 16.6.1.1. Na zéklade uvedene;j
normy bol stanovené medze pre navrh svetla, ktoré sit uvedené v Tabul’ka 9.

Tabulka 9 Vypis rozsahu napitia na palubne;j sieti lietadla [21]

Napitie na svorkéach zariadenia 28 Vdc
Maximum 30,3V
Minimum 220V

Nudzovy rezim 18,0 V
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5.3 Navrh spinaného zdroja s topologiou Buck-Boost a Boost

LED budi¢ LT3966, obsahuje Styri samostatné kanaly, ktoré je mozné zapojit' v jednej
z troch topologii, ktoré boli popisané v teoretickej Casti. Zvoleny pocet LED pozi¢nych
svetiel je 5 a protikoliznych je /8. Rozsah napajacieho napétia pri, ktorom ma pozi¢né
a protikolizne svetlo fungovat’ je 18 V az 30,3 V.

Z praktického overenia merania ubytku napdtia na modrych LED pri
predpokladanom pracovnom prude /r = 166 mA bola namerana hodnota 13,5 V pri pocte
piatych LED. Podobne boli namerané hodnoty aj pre Cervené a zelené ato 9,5V a 12,7 V,
respektive. Na zaklade tychto hodnot by sa mohlo zdat, Ze pouzitie topologie Buck je
jasnou volbou a vSak z dovodu d’alSieho experimentovania a moznej zmeny navrhu je
topoldgia Buck-Boost univerzalnejSou alternativou. Neskor bol prud v ndvrhu zvySeny na
355 mA.

Pri praktickom overeni ubytku napétia na ret'azci bielych LED s poctom 18 bola
namerand hodnota 51 V. Na zéklade tejto hodnoty je mozné jednoznacne usudit, ze
topoldgia Boost je spravnou vol'bou. Pouzitie Buck-Boost topoldgie by pre tento kanal
ani nebolo mozné, ked’Ze pri tejto topologii je maximalne napétie na vystupe limitované
maximalnym moznym napdtim na vystupe ato 60 Vajeho rozdielom s
maximalnou hodnotou vstupného napitia pri beznej prevadzke, o je pre tento navrh
30,3 V. To limituje maximalne napétie Buck-Boost topoldogie na hodnotu 29,7 V. Navrh

vychédza z odportcaného zapojenia technického listu LT3966
5V to 40V Buck-Boost Mode Driver for 4 Series 330mA LEDs

Viy = 5V
TO 40V

Vi SW1 sSw2 SW3 Sw4
‘b
> ISP1-4 |4
EN/UVLO
1MQ LT3966 S E
GND TG1-4 |~
= EXT1 FB1-4 [
CTRL/ _
EXT2  PWMi-4 SDA  SCL ALE RT SYNC ADR1-2 INTVgg
EXTERNAL =
POTENTIOMETER N J| 100k H_ :
MEASUREMENT S - 2 1MHz
INTVge BUS SINGLE- 4.7uF
| MAAAERAAA Su—— PHASE |
= —=

Obrazok 29 Odporucané zapojenie z technického listu LT3966 s Buck-Boost topologiou [22]
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5.3.1 Nastavenie frekvencie pomocou odporu Rr

LT3966 pouziva jeden hlavny oscildtor, z ktoré¢ho st vSetky ostatné vnutorné a spinacie
hodiny riadené. Spinaciu frekvenciu je mozné nastavit pomocou jedného rezistora medzi
Rr pin a zem. Zavislost’ odporu na spinacej frekvencii je na nasledujucom obrazku

Zavislost spinacej frekvencie na Rt

10
£ N
= N
= N
B <
£ ~
=
g N
g
%
0.1
10 100 1k
Rr (kQ)

Obrazok 30: Zavislost’ spinacej frekvencie na odpore Rt [22]

Technicky list vyrobcu udava tabulkové hodnoty odporu a prislusnej frekvencie
spinania. Ak je potrebné pouzit’ ini spinaciu frekvenciu alebo odpor nez su uvedené,
napriklad pri tvorbe prototypu z dostupnych suciastok, je mozné vytvorit’ aproximacnu
funkciu za pomoci numerickych metod, zktorej je mozné spitne vyjadrit’ spinaciu
frekvenciu.

Zavislost’ sa priblizne riadi aproximovanou funkciou

f(RT) =2. 1010.RT_0'857, (22)

kde pri pouziti odporu RT = 82 kQ, vychadza spinacia frekvencia priblizne 1,23 MHz.
Toto je aj hodnota, ktora bola pouzita pre finalny névrh po sérii skaSobnych experimentov
z r6znymi hodnotami indukeii, ktoré budu popisané v nasledujuce;j Casti.
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5.3.2 Navrh vykonového induktoru

Ked’ze ma LT3966 vnutornu kompenzaciu, navrh induktoru je vel'mi zjednoduSeny a
to pri topologii Buck-Boost na rovnicu [22]

UIN(min) '

L> (23)

kde I je prad cievkou a 7 je zvlnenie. Vyrobca odporuca nastavit’ zvinenie na hodnotu
maxima 20% maximalneho pradu cievkou. KedZe maximalny prud cievkou v ramci
schopnosti integrovaného obvodu LT3966 je 2,4 A, vyrobca udéva sucin » a I, ako
0,45 A.

Ako je vidiet’ z Obrazok 29, je potrebné navrhnut’ Styri hodnoty induk¢énosti. Kanalom
1, 2, 3 odpovedaju cievky Li, Lo, Lz, ktoré budu pre sériové zvazky didéd R, G a B. Ak
budeme uvazovat navrh cievky s rezervou pre indukciu, moézeme pouzit’ pre vypocet
cievky hodnotu vystupného napétia, ktora bude stanovena na zaklade hodnoty Upgmax)
jednotlivych LED diéd. LED zelenej amodrej farby maji rovnaku hodnotu
UFrmax) = 4,5 V €o pri pocte 5 LED na zvdzok ¢ini hodnotu Uout(max) = 22,5 V. Pre zvdzok
¢ervenych diod je tato hodnota Uoutmax) = 17,5 V. Pre zjednodusSenie sériovej vyroby je
mozné pre tieto kanaly pouzit’ 1 typ induktancie. Hodnota Umnmin) je minimalna hodnota,
pri ktorej ma zariadenie fungovat’ a ako je uvedené v Tabulka 9, ¢ini hodnotu 18 V.
Frekvencia spinania je pri poc¢iatocnom vypocte zvolena nizsie, ked’ze vyssie frekvencie
mozu mat’ za nasledok nepriaznivy vplyv parazitnych kapacit a indukcii v obvode a tak
bola zvolena hodnota 500 kHz. Po dosadeni do vzorca (33)

18- £+ 22,5

L 18
~ 0,45-500- 10°

= 200 [uH], (24)

nam vyjde minimélna hodnota potrebnej induk¢énosti. Vzorec (33) tvrdi, Ze indukcia
musi byt’ rovnakd alebo vyssia ako vypocitana hodnota, avSak niekol’ko nasobne vyssia
hodnota sposobuje nestabilitu spinaného zdroja. Tato skutocnost’ bola overené zaradenim
5-nésobnej hodnoty ato 1 mH do obvodu, kedy spinany zdroj nefungoval. Pri pouziti
cievky s hodnotu 220 pH, fungoval spinany zdroj spravne a toto je hodnota, ktory bola
zvolena pre vysledny navrh.
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Pri topologii Boost méa rovnica tvar [22]

UIN(min) ' (UOUT(max)_ UIN(min))

L> ,
Uout(max) "7 " 11 f (25)

Kandl 4 s cievkou L, ktora napdja protikolizne svetlo bude mat’ vystupné napétie
priblizne 51 V, tato hodnota bola overena meranim a je v sulade s Boost topologiou,
ked’Zze maximalne vstupné napitie je 30,3 V. Zvolend hodnota s rezervou je 55 V. Po
dosadeni do vzorca (33),

Ls 18 (5-18) = 53,82 [uH]
= 55 .045-500-103 > oc WAL

(26)

ked’ze bolo po experimentoch s kanalmi pre RGB diddy zname, ze je bezpecné pouzit
hodnotu spinacej frekvencie vyssSiu a to konkrétne testovanu frekvenciu 1,23 MHz, je
mozné znizit’ hodnotu induktancie az na hodnotu 22,5 pH. Pouzita hodnota pre finalny
navrh je 47 uH, ked’ze vyhovovala testu ozivenia.

5.3.3 Navrh vystupného kondenzatora

Vystupny kondenzator slizi na vyhladenie vystupného napétia a spolu s odporom diody
v priepustnom smere Riep, respektive jej staticky odpor Rs, vytvara vystupny pol pre

cvwr

pri maximalnom prade diddou. Je mozné ho vypocitat’ rovnicou

Up
Rs(P) = 7 (27)

kde up aip udavaju pracovny bod, v ktorom sa didda nachadza. Diody RGB budu
napajané prudom 355 mA abiele pradom 260 mA, akedze technicky list vyrobcu
neobsahuje VA-charakteristiku, tak bola tato hodnota zmerana.

Po dosadeni do rovnice (27) vyjdu statické odpory nasledovne:

Tabulka 10 Statické odpory didéd s hodnotami pracovného bodu [19][20]

Rpoziene Gpoziene Bpozicene Wrotikolizne
Rs [Q2] 5,94 8,11 8,56 11,08
I [mA] 355 355 355 260
U [V] 2,11 2,88 3,04 2,88
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Vyrobca LT3966 udava, Ze minimalna frekvencia na vystupe budi¢a musi byt’ vacsia
ako 2 kHz. Vypocet kondenzatora sa potom riadi rovnicou [22]:

1

Cour < : 28
OUT =2.7-2-10% n-Rygp (28)

kde n je pocet diéd na jednom zvézku. Po dosadeni do vzorca (28) nam vyjda
maximalne hodnoty kapacity na vystupoch jednotlivych kanalov.

Tabulka 11 Maximalne hodnoty kapacity kondenzatorov pre vystupné kanaly

Rpoziéné Gpoziéné Bpoziéené Wprotikolizne

Cour [uF] 2,68 1,96 1,86 0,40

Tieto hodnoty avSak vdbec nezodpovedaju realite. Pri realizacii prototypu mal
spinany zdroj s tymito hodnotami vel'ka nestabilitu a fungoval len vo vel'mi uzkom
rozsahu napdajacieho napdtia. V tomto pripade bol funkény pri napédjacom rozsahu
26,5+ 0,1V. Vysktsanim réznych hodnot sa ako najstabilnejsia ukdzala kombinacia
kondenzatorov 4,7 uF a 2,2 pF paralelne pre kazdy kanal. Dal§im poznatkom pre tento
navrh je nutnost’ pouzitia SMD suciastok bez vyvodov. Pri skiSobnom prototype bol
velky problém s ozivenim, ktory pravdepodobne vel'mi zédlezal na miere parazitnych
vplyvov. Pri pouziti spinacej frekvencie 500 kHz a pouzitia SMD elektrolytického
kondenzatora s hodnotou 4,7 uF, spinany zdroj nefungoval. TakZe aj len malé vyvody
mdzu spdsobit’ nefunkénost’, alebo nestabilitu tohoto spinaného zdroja.

5.3.4 Navrh externych odporov nastavujicich rézne parametre

Pre spravnu funkciu budi¢a LT3966 je potrebné nastavit’ hodnoty odporov plniacich
rozne funkcie, ktoré budu v tejto podkapitole popisané.

Vstup EN (skratka enable - povolit) ma funkciu vnitorného komparatora a sluzi
k nastaveniu prevadzkového rozsahu napétia na vstupe. Ma tiez funkciu externého UVLO
(anglicky Under Voltage LockOut), ktora sa nastavi odporovym delicom. Prahové napétie
na vstupe komparatora je 1,23 V ainternd hysterézia je 15 mV. Programovatel'na
hysterézia vyuziva prad o hodnote 2 pA, ktord je aktivna pod prahovym napdtim 1,23 V.
Rovnica pre vypocet prvého odporu ma nasledovny tvar

_ Upysr — 0,015V

(29)
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kde Unyst je zvolend hodnota hysterézie. Ked'ze pre navrh je hysterézia potrebna
z dovodu mozného kolisania napéjacej siete, je zvolena hodnota 2 V.

Po dosadenti je tak

2—0,015
Rpgnt = Z—M =992,5kQ) = 1 MQ, (30)

prvé hodnota napédt'ového delica. Rovnica pre vypocet druhého odporu je

RENl

Upgn—rFaLL\ _ 4 31
1,23 )1 1)

Rene =
(

kde Ugy_rar. je hodnota napitia kedy dojde k vypnuti spinaného zdroja. Zvolena
hodnota je 16 V. Po dosadenti je tak druhy odpor pre napitovy deli¢

= 83,28 k(1 =~ 82 k(). (32)

Vstup FB (skratka feedback — spitna vizba) plni funkciu nastavenia maximalneho
napitia na vystupe. Tento limit je nutny nastavit’ pre pripad otvoreného retazca a teda
ponechania vystupu LED budi¢a naprazdno. Nastavenie tohoto napétia sa riadi rovnicou
(33), kde hodnota 1,2 je regulované napétia na vstupe FB. [22]

R
Upyr = 1,2 -(1 + F’”) (33)
RFBZ

Odpormi Reg1 =1 MQ a Rrp2 = 21,5 kQ je limit nastaveny na hodnotu 57V ¢o je aj
odporuc¢ana maximalna hodnota udavana vyrobcom.

LT3966 vyuziva High side sense (snimanie vysokej strany), a teda snimanie pradu
hned’ za vystupom. Nastavenie maximalneho pradu diédou sa nastavi odporom Risp,
ktory je zapojeny medzi vstupy ISN a ISP integrované¢ho obvodu. LT3966 vyuziva pre
regulaciu nastavite'né prahové napitie. Maximalna hodnota tohto prahu je 250 mV.[22]
Néavrh odporu sa potom riadi vzorcom (34).

250m

(34)

Risp = i
LED
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Hodnoty snimacich odporov st potom 0,70 Q pre RGB v pripade pradu 355 mA a1l Q
pre biele diddy v pripade pradu 250 mA.

5.4 Navrh riadiacej Casti

LED budi¢ LT3966 je mozné prevadzkovat v samostatnom rezime bez potreby
vonkajSieho riadenia avSak tento rezim prinaSa mnozstvo limitacii a tak je ovladanie
nevyhnutné. LT3966 pouziva pre ovladanie I’C komunikaciu. Vyrobca taktiez zverejnil
kniznice pre svoju platformu Linuino, ktoré st kompatibilné s platformou Arduino,
a ukazkové kody, ktoré predstavuja jednotlivé funkcie tohto integrovaného Cipu. Pouzitie
tak mikrokontroléra Atmega328, ktory sa pouziva na dostupnej a velmi
zdokumentovanej platforme Arduino Uno sa tak javilo ako prirodzend volba. Tento
mikrokontrolér taktiez obsahuje internti pamidt EEPROM, ktord bude vyuzitd pri
zapamétani si RGB hodnot a disponuje taktiez moznostou vyrobnej verzie automobilove;j
hodnosti (anglicky automotive grade), ktora je potrebna pre komponenty vyskytujuce sa
v nepriaznivych podmienkach abezpecnostou v pripade zlyhania. Pre nahrdvanie
programu sluzi prevodnik FT232RL z USB na UART. Tento prevodnik bude taktiez
sluzit’ pre upravenie hodn6t RGB rezimu.

5.4.1 Periférie mikrokontroléru
Jedinymi perifériami, ktoré¢ si potrebné je posuvny prepina¢ typu SPDT (Single Pull
Double Throw) a SP3T (Single Pull Triple Throw).

Prepina¢ SPDT bude sluzit’ pre nastavenie typu synchronizacie. Jeho funkcia bude
vysvetlena v podkapitole 5.4.3.

Prepina¢ SP3T ma funkciu zmeny farby svetla stroma poziciami, ktoré st na
vyslednom navrhu (Obrazok 41) oznacené R, RGB a G. Pozicie R a G zapnu svetlo
cervenej alebo zelenej farby na maximum a ostatné vypne. Funkcia pozicie RGB vyuziva
nastavenia hodndt zmieSavania cez sériova komunikéciu, ktoré st tiez ulozené do pamiti
EEPROM.

5.4.2 Pouzité kniZnice a inicializacia mikrokontroléra

Pre program su pouzité nasledujuce kniznice: Arduino.h; stdint.h; EEPROM.h;
LT3966.h; LT I12C.h. Kniznice Arduino.h, stdint.h a EEPROM.h st predinStalovanymi
kniznicami vo vyvojom prostredi Arduino IDE. Kniznice LT3966.h a LT I12C.h st zas
dostupné na stranke vyrobcu spolocnosti Analog Devices a slizia na komunikéaciu s LED
budi¢om. Inicializacia nastavuje vstupy pre periférie, zapnutie sériovej a I°C komunikacie
a obnovu hodnot z EEPROM pamite.
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Void setup () {

pinMode
pinMode
pinMode
pinMode

RGB1 SWITCH PIN, INPUT):;
RGB2 SWITCH PIN, INPUT);
SYNC SWITCH PIN, INPUT);
ALERT PIN, INPUT);

Serial.begin(115200) ;
Serial.setTimeout (10) ;

TWSR = (HARDWARE_I2C_PRESCALER_1 | 0x00) ;
TWBR = 12;

1t3966 i2c write
1t3966 i2c write
1t3966 i2c write
1t3966 i2c_write

LT3966 ADD, STAT1, 0b11110000
LT3966 ADD, STATZ2, 0b11110000
LT3966 ADD, STAT3, 0b11110000
LT3966 ADD, STAT4, 0b11110000

);
) 7
);
) 7

EEPROM.get (0, redColor) ;
EEPROM.get (1, greenColor);
EEPROM.get (2, blueColor);

Premenné TWSR a TWBR nastavuju frekvenciu I?C komunikacie TWI modulu
mikrokontroléra. Frekvencia sa generuje rovnicou [23] :

frekvencia CPU
16 + 2(TWBR) - (Prescaler)’

SCL frekvencia = (35)

kde hodnota prescaleru sa nastavuje pomocou registra TWSR a jeho mozné hodnoty
su v nasledujucej tabul’ke.

Tabul'ka 12 Mozné hodnoty prescaleru registra TWSR [23]

Twps1 | Twpso | Frescater
Hodnoty

0 0 1

0 1 4

1 0 16

1 1 64

V registri TWSR st toto aj jediné zapisovatel'né bity na poziciach 1 a 0. Zvolena
frekvencia I?C komunikacie medzi budi¢om a mikrokontrolérom je 400 kHz &o odpoveda
nastaveniu TWBR =12 a TWSR =0.

Funkcia 1£3966 i2c write(...,...,...); matri premenné, ktoré¢ si adresa LED
budic¢a, podadresa registra adata, ktoré su pozadované zapisat. V tomto pripade
v inicializécii sa nastavuje v status registroch hlasenie chyb na ALERT pin, ktory v tomto
navrhu vyuzijeme pre pripadné problémy viditeIné na indikacnej LED.
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5.4.3 Synchronizacia dvoch protikoliznych svetiel

Ked’Ze na lietadle st potrebné dve svetla a ich blikanie protikoliznych svetiel musi
byt’ synchronizované, bol zvoleny pristup typu Master a Slave. Tymto prepinacom sa
nastavi dana rola a svetlo s rolou Mastera vysle signal bliknutia svojmu LED budicu a
nasledne vysle signal svetlu Slave, aby tiez bliklo. V pripade, ze budu obe svetla typu
Slave, tak blikat’ nebude Ziadne. Ak budu oba typu Master, blikat’ budu obe ale nebudia
synchronizované. Vystrizok kodu nizsie popisuje fungovanie synchronizacie. V kode je
mozné si vSimnut oneskorenie 10 ms, ktoré je nevyhnuté ale zaroven sposobuje
oneskorenie s touto hodnotou medzi jednotlivymi svetlami. Pri skusani zniZenia tohoto
oneskorenia sa zvySovala pravdepodobnost, ze svetlo Slave nezaznamena signal

a vynecha sa blikanie. Hodnota 10 ms sa pre findlny dizajn zdala ako najlepsi kompromis.
SYNC_SWITCH PINstate = digitalRead(SYNC_ SWITCH PIN);

if (SYNC SWITCH PINstate == HIGH) { //MASTER SELECT
pinMode (SYNC PIN, OUTPUT) ;
digitalWrite (SYNC PIN, HIGH);
delay (10);
digitalWrite (SYNC PIN, LOW);
blinkAirbus () ;
} else { //SLAVE SELECT
pinMode (SYNC_PIN, INPUT);
SYNC_PINstate = digitalRead(SYNC PIN);
if (SYNC PINstate == HIGH) {

blinkAirbus () ;
}
{ Inicializacia }

Je zapnuty
ina¢ SYNC_S

Nastav rezim: Master
Nastav rezim: Slave

\V4
Nastav SYNC_PIN na Y4
vystup Nastav SYNC_PIN na
vstup
Vv

10ms na SYNC PIN

!

[ Zablikaj protikolizne

[Zapni vysokil Grovei na

|

svetlo

L ]
Obrazok 31: Vyvojovy diagram synchronizacie
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Na Obrazok 32 je vidiet’ zndzornenie zapojenia prvkov obvodu stvisiacich z nastavenim
a fungovanim synchronizacie. Na Obrazok 36 je potom vidiet' prepojenie samotnych
svetiel z iného pohl'adu.

Vdd Vdd
O
Slave Master
Synchronizaény
PD7 kabel o PD7
- ®
PD2 PD2
MCU D MCU
10k 10k
10K] E)E|
GND I GND

<~ 7 7 ~7

Obrazok 32: Schematické znazornenie obvodového rieSenia
synchronizacie

5.4.4 Prepinanie a vol’ba farieb

Ako bolo uz vysSie spomenuté, prepina¢ typu SP3T je pouZzity na prepinanie farieb.
Program zacina zistenim stavu prepinaca a to ¢itanim stavu na dvoch digitalnych pinoch.
Nasledne vyhodnoti v akej polohe je azmeni farbu podla nastavenia, ale ak je uz
pozadovana farba nastavena tak ju znova nemeni. Pre zmenu farby sa pouziva funkcia
changeColor () ; ktorej fungovanie bude vysvetlené v podkapitole 5.4.5.

Prva a druhd poloha spinaca sa pouziva pre Cisto zelenu a Cisto ¢erventl farbu. Tretia
poloha je vyhradend moznosti zmieSavania farieb a to za pomoci zaddvania hodnot cez
sériova komunikaciu. Zvolené rieSenie navrhu je pripojenie RS232 prevodnika na
konektor dosky a otvorenie komunikacie v prostredi prehliadaca.

Nastavenie RGB pozi¢ného svetla

43 255 0

Obrazok 33: Nahlad z webovej aplikécie nastavenia pozicného svetla
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RGB:LiSWITCHiPINstate = digitalRead(RGB:LiSWITCHiPIN);
RGB278WITCH7PINstate = digitalRead(RGB27$WITCH7PIN);
if ((RGB1_SWITCH PINstate == LOW) && (RGB2_ SWITCH PINstate == HIGH)) ({
if (RGBswitchPosition != 1) {
changeColor (0, 255, 0);
RGBswitchPosition = 1;
}
} else if ((RGB1_SWITCH PINstate == HIGH) && (RGB2 SWITCH PINstate == LOW)) {
if (RGBswitchPosition != 2) {
changeColor (255, 0, 0);
RGBswitchPosition = 2;
}
} else {
String computerText = Serial.readStringUntil('Q"');
computerText.trim() ;
if (computerText.length() > 0) {

redColor = getValue (computerText, '-',0).toInt();
greenColor = getValue (computerText, '-',1).tolInt();
blueColor = getValue (computerText, '-', 2).toInt();

changeColor (redColor, greenColor, blueColor);
EEPROM.put (0, redColor);

EEPROM.put (1, greenColor);

EEPROM.put (2, blueColor);

RGBswitchPosition = 3;

if (RGBswitchPosition != 3){
changeColor (redColor, greenColor, blueColor);
RGBswitchPosition = 3;

Precéitaj sériova
komunikaciu

Je dizka spravy
viaé nez 0 ?

Rozdel hodnoty do

Zme farbu na zelent a Zmen farbu na ervenu a jednotlivych premennych
~

nastav poziciu prepinaca nastav poziciu prepinaca
na | na 2

v Ano
\V4 Zmen farbu na

kombinaciu zo zadanych

hodnot ) \v4
Zmei farbu na
kombinaciu z ulozenych
hodnét

v
Nastav hodnotu prepinaéa]

N

Uloz hodnoty do
EEPROM a nastav
hodnotu prepinaca na 3

na3

I

Obrazok 34: Vyvojovy diagram prepinania a vol'by farieb



5.4.5 Stmievanie pomocou PWM

Vnutorny generator stmievania je zaloZeny na variabilnej diZke ¢&itada zavislého od
hlavnej frekvencie budica. Prehl'ad logického usporiadania je vidiet' na Obrazok 35

DIM[12:0]

V4

SCL[2:0] E:>P vt s variabil
ord(izllr{mlvac6 Sl\;a]rgli unoul 3 pwMOUT
AN zkou (6- itov)

4

Cita¢

Generator stmievania

Obrazok 35 Logické usporiadanie generatora stmievania

Bity (SCL[2:0]) nastavujii porovnavaciu dizku a cyklus diZky generatora stmievania.
Moézu byt od 6-bitového pri SCL = 000b aZ po 13-bitovy pri SCL = 111b. Tato dizka
cyklu urcuje rozliSenie a frekvenciu stmievania na zaklade hlavnej frekvencie, ktora je
pre navrh zvolena ako 1,23 MHz. Kedze sa RGB hodnoty Standardne vyjadruji
s hodnotami 0 az 255 pre jednu zlozku, pre tento navrh bude vystacovat’ hodnota SCL =2
a teda 8-bitové nastavenie. Rovnica pre vypocet vyslednej frekvencie stmievania ma tvar

fow 1,23M
fom = Sgerseny = eerey = 48 kHz. (36)

Registre DIM[12:0] a BAM (anglicky Bit Angle Modulation) riadia pracovny cyklus
(anglicky Duty cycle), d’alej len ako DC, a spdsob modulacie generatora stmievania. V
rezime stmievania PWM (Pulse-Width Modulation) (BAM = 0) je signdl PWMour
vysoky, zatial’ ¢o hodnota v registri DIM je véc¢sia ako pocitadlo. V rezime BAM je signal
PWMour vysoky vzdy, ked’ sa MSB pocitadla zhoduje s poziciou 1 v hodnote v registri
DIM. Modulacia typu BAM nebude pri navrhu pouzita.

Maximalna percentualna hodnota DC sa dé vypocitat’ ako

2(6+SCL) _ 1 2(6+2) _ 1

DCmax = W -100 = W 100 = 99,61 %. (37)

A teda ak by bolo potrebné vyuzit' 100% nastavenie pradu, musel by sa vypnut
generator stmievania alebo doladit’ prid hodnotou meracieho rezistora (Shunt resistor).
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Maximalna hodnota registra DIM pre 8-bitové nastavenie je su¢in DCmax s velkost'ou
registra 2'3 ¢o sa rovna hodnote 8160. Mozné hodnoty pre PWM moduléciu st z rozsahu
0 az 8160, ktoré¢ je potrebné rozdelit' do dvoch registrov ako je vidiet’ v nasledujuce;j
tabul’ke.

Tabulka 13 Register PWM stmievania

Nazov Popis b7 b6 bs bd b3 b2 bl b0
pivi | PIYMPIME sera | oscLr | scLo | piM4 | DIM3 | DIM2 | DIM1 | DIMo
pivL | PWMDM O pivia | DIMIT | DIMI0 | DIMO | DIMS | DIM7 | DIM6 | DIMS

Ked’Ze sa hodnoty do funkcie changeColor () ; prijimaji v rozsahu 0 az 255, vSetky
premenné je pred d’al§im spracovanim nutné vynasobit hodnotou 32.

void changeColor (int red, int green, int blue) {
int SCL = 2;

int DIMred = (red * 32);

int DIMgreen = (green * 32);

int DIMblue = (blue * 32);

int input3red = (SCL << 5) | ((DIMred & Ox001F)) ;

int input32red = (DIMred >> 5);

int input3green = (SCL << 5) | ((DIMgreen & 0x001F)) ;
int input32green = (DIMgreen >> 5);

int input3blue = (SCL << 5) | ((DIMblue & 0x001F)) ;
int input32blue = (DIMblue >> 5);

1t3966 i2c write rs(LT3966 ADD, DIM2H, input3red, DIM2L, input32red):;
1t3966 i2c write rs(LT3966 ADD, DIM3H, input3blue, DIM3L, input32blue);
1t3966 i2c write rs(LT3966 ADD, DIM4H, input3green, DIM4L, input32green);

Rozdelenie hodnoty DIM do dvoch registrov DIMH a DIML prebieha ulozenim
hodnoty SCL do premennej pre register DIMH a to bitovym posunutim hodnoty SCL
o 5 bitov tak aby zacinala na MSB pozicii b7. Zaroveil sa spracuje premenna DIM a to
vynulovanim bitov od Siestej pozicie zl'ava a naslednym spojenim s upravenou hodnotou
SCL cez logickt operaciu OR. Pre register DIML sa obsah variabilnej DIM posunie o 5
bitov doprava tak aby, pdvodna MSB hodnota DIM12 zacinala v registri DIML na pozicii
b7. Takto pripravené premenné s oznacenim input3 a input32 sa poslia do LED budica
cez I>C komunikéciu.
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5.4.6 Obvodové rieSenia napajania

Elektricky systém napdjania 28 V uzitkovych lietadiel, pre ktoré je toto svetlo uréené ako
nahrada pre klasicky Ziarovkovy typ svetla ma svoje silové adatové rozvody
prisposobené pre svoje povodné aplikacie. Pri navrhu bolo nutné sa tymto rozvodom
prispoOsobit’ a vyriesit’ tak niektoré obvodové zapojenia.

Napéjanie e
——— Poziéné svetlo

J—e o
Protikolizne svetlo
o o ®

Zem
q

Synchronizacia

vid

Obrazok 36: Schematické znazornenie dvoch svetiel na rozvodne;j siete lietadla [24]

Na Obrazok 36 je vidiet schematické znazornenie zapojenia dvoch svetiel do
rozvodnej siete lietadla. Je mozné si vSimnut’, ze napdajacie napitie je vedené cez dva
prepinace, ktoré su v kokpite lietadla. Svetlo tak nema pristup ku konStantnému napajaniu
a ked’Ze sa pozi¢né aj protikolizne LED diody napdjaju z jedného pradového zdroja, je
nutné navrhnut obvodové riesenie, kedy bude LED budi¢ napéjany vzdy po zopnuty
aspon jedného zo spinacov a zéroven sa zachova informacia o tom, ktory zo spinacov bol
zopnuty. Tento druh logiky vidime priamo v hradle OR, kedy je na vystupe hradla vzdy
vysoka uroven, ak je vysoka tirovenn aspon na jednom z dvoch vstupov a zaroven sa tento
signal neprenesie na druhy vstup. Je teda potrebné navrhnut’ obvod, ktory sa sprava ako
OR hradlo, ktoré nevyzaduje konstantné napajacie napétie, znesie pomerne vysoky prud
a nema prili§ vysoky ubytok napétia, ktory by znizoval u¢innost’ celého obvodu a tepelne
namahal seba ale aj okolité Casti. Takyto obvod je mozné vytvorit’ z dvoch usmeriiovacich
prvkov s prepojenymi vystupmi. Otazkou ale ostava, ako zrealizovat’ dané usmeriiovacie
prvky. Jednou z moznosti sa javila realizacia tzv. aktivneho usmeriiovaca (anglicky
active rectifier), ktorého zapojenie za pomoci operacného zosiliiovaca a unipolarneho
tranzistora PMOS moézeme vidiet’ na Obrazok 37. Toto zapojenia by sa malo spravat’ ako
diodda bez ubytku napitia a jej vstup a vystup si je mozné predstavit’ ako anddu a katodu.
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Obrazok 37: Schematické zapojenie aktivneho zosiliiovaca
s opera¢nym zosiliiovacom [25]

V simulacii v prostredi LTSpice, toto zapojenie fungovalo tak ako je vyZzadované ale pri
sktiSobnej realizacii sa vyskytli niektoré problémy. V zdvernom smere sa totiz objavilo
napétie na pomyselnej andde a to aj v pripade pridania rezistoru medzi zemou a anddou,
ktory je potrebny aj pri obycCajnej realnej didde. Zaujimavym faktom je vSak, ze toto
zapojenie fungovalo v ur¢itych podmienkach ato v zéavislosti od pouzitia réznych
modelov laboratorneho zdroja, ktoré sluzili pre napajanie a zaroven aj otestovanie tohto
obvodu v zdvernom smere.

Dal$im moZnym zapojenim podobného principu bolo pouzitie diskrétnych
suciastok ato, kde operacny zosiliiova¢ nahradili dva PNP tranzistory v zapojeni
prudového zrkadla. Toto zapojenie vSak opit’ v praktickej realizécii nefungovalo a na

"Andda" "Katoda"

Iy ©

] +

¢ Tg

O

389
30T

Obrazok 38: Schematické zapojenie aktivneho zosiliiovaca s
prudovym zrkadlom [25]
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anode sa v zdvernom smere objavovalo napétie o velkosti priblizne 2/3 napitia na
pomyselnej katéde. Poslednym rieSenim, ktoré pripadalo v uvahu je zapojenie dvoch
Schottkyho di6d. Pri tomto zapojeni vSak ucinnost’ klesne z dovodov stratového vykonu
v podobe tepla na didde. Pri pouziti Schottkyho diddy o hodnote Ur = 700 mV, bol
zmerany stratovy vykon na hodnotu 220 mW pri podmienkach 18 V napédjacieho napitia
a prade o hodnote 550 mA. V pripade pouziti dvoch didd sa tento vykon rozdeli na obe
diody.

Na Obrazok 39 je vidiet samotné zapojenie didd v napajacej casti. Odporové delice
pripojené medzi katddou a zemou sliizia na potlacenie napétia v pripade, ze didda pracuje
v zdvernom smere. V tomto pripade bola zmerana situdcia, kedy bola jedna didda
polarizovana v priepustnom smere ateda iba jeden zo spinaCov bol zopnuty pri
napajacom napéti 30,3 V. Pri tomto napéti je ibytok napitia na didde priblizne 0,3 V a tak
je na druhej didde v zavernom smere 30 V. Napétie medzi anddou a zemou pri hodnote
odporov spolu 220 k€ bolo nameranych na hodnotu 0,4 V. Této hodnota suctu odporov
bola zvolena ako kompromis medzi dostatoénym potlacenim napitia a zarovenl malym
stratovym vykonom. Na vystupe tohto odporového deli¢a je potom priblizne 0,04 V, ktoré
su privedené na vstupné piny LED budica s ozna¢enim CTRL/PWM. Funkcia tychto
pinov je externé ovladanie stmievania jednotlivych kandlov. V technickom liste je
uvedené, Ze hodnoty napitia na tomto pine pod 100mV budu interpretované ako uplné
vypnutie prislusného kanalu a hodnoty nad 1,5 V zas maximalny nastaveny prud.
V pripade, ze bude minimalne napitie 18 V na Ziadanom zopnutom prepinaci, na
odporovom deli¢i bude 1,64 V a tak sa prislusné kanaly zapnu.

Pozi¢né

S

200k

CTRL/PWM1-3 CTRL/PWM1-3

VIN

20k LT3966

CTRL/PWM4

28V GND
Protikolizne
O/O ! %

200k

CTRL/PWM4

20k

Obrazok 39: Schematické znazornenie vysledného obvodového rieSenia
napéjania s dvoma diddami
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5.5 Navrh DPS

Vyslednt schému, z ktorej je vytvorena DPS je mozné vidiet’ v Priloha C. Pri ndvrhu bolo
najviac dbané na ¢o najmenS$ie vzdialenosti prepojenia medzi hlavnymi externymi
komponentami LED budica a to najma cievky, spinacej diédy a vystupného kondenzatora.
Tento podnet bol zna¢nejSie podlozeny po sérii netispesnych prototypov, kde bolo zistené,
7e dizka ciest ako aj velkost samotnych komponentov vplyva nielen na samotni
funkCnost’ ale aj stabilitu v zavislosti od vstupného napitia. Na Obrazok 40 je mozné
vidiet’ vystrizok ¢asti menica z navrhového prostredia.
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Obrazok 40: Vystrizok ndvrhu DPS z napéjacej Casti

Tvar dosky bol navrhnuty tak, aby malo vysledné svetlo acrodynamicky tvar. Dalej
bolo komponenty nutné umiestnit’ spdsobom, kedy su skryté pod nosnikom LED, ktory
funguje zaroven ako aj ich chladic.

Obrazok 41: 3D model vyslednej DPS s modelmi suciastok
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Nosnik a zaroven aj chladi¢ LED bol navrhnuty tak, aby pokryl st¢iastky na doske
a zéroven bolo nutné prihliadat’ na vyzarovacie uhly pozi¢nych a protikoliznych svetiel.
Ked'Ze je na overenie minimalnych poZziadaviek intenzity a vyzarovacich uhlov, potrebné
Specialne laboratorne vybavenie v podobe integracného fotometra (tiez aj ako integracnej
gule), ktory nebol k dispozicii a zaroven nie je ucelom tejto prace poziadavky splnit’ ale
sa im priblizit, bol ndvrh nosnika, ktory na tieto poziadavky vplyva, navrhnuty len
demonstrativne. Na zaklade Tabul'ka 1 bol predny panel s poziénymi LED navrhnuty

Obrazok 42: Zostava modela vysledného navrhu

s naklonom 60° a spolu s vyzarovacim uhlom jednotlivych LED 140° by mali byt

pokryté vyzarovacie uhly v horizontalnej rovine so zameranou intenzitou na predok
lietadla. Zvysné panely ato stredny azadny obsahuju len biele LED sluziace pre
protikolizne svetlo. Ked'ze pre toto svetlo st minimalne poziadavky na vyzarovacie uhly

definované len vo vertikalnej rovine, samotné LED s vyZzarovacim uhlom 140° by tato
oblast’ mali pokryt, v pripade navrhu krytu svetla s optickymi vlastnostami, ktoré by
tento uhol rozsirili o d’alsich 10° .

Panely dosiek s LED st vytvorené z hlinikového substratu a tepelny odpor medzi
nimi a nosnikom je zlepSeny za pomoci teplovodivej pasty. Rozmery panelov kopirujua
rozmery Casti stran nosnika, ktory bol navrhnuty ako plechova cCast s jednoduchou
vyrobou.
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5.6 Overovacie merania

Ako overovacie merania boli zvolené merania UCinnosti, teploty a chromaticity
v zavislosti od teploty.

Uginnost’ bola zmerana pre celé svetlo a to v rezime, kedy bol napéjany len jeden
retazec LED meraného kanalu. Pri merani bielej farby bolo vypnuté blikanie a svetlo
svietilo nepretrzite. V nasledujucej tabulke je mozné vidiet namerané a vypocitané
hodnoty.

Tabulka 14 Namerané hodnoty napiti, prudu a vykonu merania €innosti

Cervena Zelena Biela
U[V] | 1[mA] P[W] | U[V] | I[mA] P[W] | U[V] | I[mA] P [W]
Vstup | 28,00 178 4,98 28,00 235 6,58 28,00 560 15,68
Vystup | 10,53 355 3,74 14,24 355 5,06 52,6 260 13,68

Na zéklade tychto hodndt je potom mozné vypocitat’ samotna ucinnost’. Ako je vidiet
z nasledujtcej tabulky, ucinnost’ sa zvysuje s odoberanym vykonom. Vplyv mdze mat’
ale aj typ topologie, ked’ze biele LED st napajanti typom Boost, kdeZto ¢ervené a zelené
typom Buck-Boost.

Tabulka 15 Vypocitana ucinnost svetla jednotlivych kanaloch s réznymi typmi LED

Biela
87,22

Zelena
76,83

Cervena
75,00

n [%o]

Utelom merania teploty bolo zistit, ¢ navrhnuta zostava méa dostato&né pasivne
chladenie. Chladenie vykonovych LED zabezpecuje hlinikovy nosnik a substrat
jednotlivych LED panelov, ktoré su spojené s nosnikom teplovodivou pastou.

Teplota bola merana termoclankom mechanicky pripevnenym o vyvod z jednej RGB
LED. Teplota okolia v ¢ase merania bola 30 °C. Meranie prebehlo pri troch ré6znych
rezimoch. V prvom pripade bolo zapnuté zelené pozicné svetlo a teda zeleny retazec
a teplota bola odmerana az v momente, kedy sa d’alej nezvySovala a bola ustalena, ¢o pre
zelené LED je 72,5 °C. Rovnako prebehlo meranie aj pre ¢ervené pozicné svetlo, kedy
bola namerand ustalena teplota 57 °C. Pri trefom merani bolo iumyslom zistit’ teplotu pri
beznej prevadzke a tak boli zapnuté aj protikolizne svetld a ako pozicné boli zvolené
zelené, ked’ze maju vyssiu teplotu a oCakava sa, ze u Cervenych bude teplota len lepsia.
Namerana hodnota bola 80 °C, ¢o je pod maximalnou hodnotu prevadzkového rozsahu
oboch LED a to 85 °C.
protikoliznych svetiel a je teda mozné ju eSte potlacit. Pracovny cyklus ateda vzor

Tato teplota je zavisla od pracovného cyklu blikania

blikania nie je nikde nariadeny, ale musi spiiiat’ poziadavky podl'a kapitoly 1.2.
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Pri merani chromaticity v zavislosti od teploty bolo ucelom overenie, ¢i sa so
zvySenou teplotou chromaticita svetla neposunie mimo povolené¢ho rozsahu. Meranie
prebehlo v rozsahu 30 °C az 85 °C. Vysledky je mozné vidiet’ v nasledujucej tabul’ke
a grafoch.

Tabul’ka 16 Namerané hodnoty chromaticity v zavislosti od teploty

Zelena Cervena
90CI | x[1 | w1 | x[1 | v
30 0,1259 0,7267 0,7109 0,2889
35 0,1284 0,7260 0,7115 0,2884
40 0,1303 0,7260 0,7116 0,2883
45 0,1320 0,7253 0,7119 0,2880
50 0,1328 0,7245 0,7122 0,2877
55 0,1347 0,7231 0,7126 0,2873
60 0,1367 0,7211 0,7127 0,2872
65 0,1383 0,7217 0,7129 0,2870
70 0,1402 0,7206 0,7132 0,2867
75 0,1423 0,7160 0,7133 0,2866
80 0,1443 0,7191 0,7134 0,2865
85 0,1453 0,7179 0,7137 0,2861

Obrazok 43: Vynesené body do priestoru CIE Obrazok 44: Vynesené body do priestoru CIE
LED cervenych LED

Ako je vidiet z grafov, v oboch pripadoch sa chromaticita postiva, avsak pri zelenych
LED znac¢nejsie. Pri prevadzkovych hodnotach vSak nevychddza mimo limitny rozsah.
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ZAVER

Cielom prace bol ndvrh arealizdicia LED svetla pre systém pozi¢nych
a protikoliznych svetiel Uzitkovych lietadiel s 28 V napajacim napétim. V teoretickej
Casti bola predstavend svetlotechnika lietadiel ardzne poziadavky tykajice sa
vyzarovaného svetla. Néasledne boli teoreticky vysvetlené vlastnosti svetla a farieb, ktoré
su potrebné pre blizsie pochopenie danej problematiky. V kapitole LED boli predstavené
zakladné parametre LED, ktoré st skimané pri vybere do urcitej aplikacie a zaroven bola
objasnena tvorba bieleho svetla. Dalej sa prica zameriava na vysvetlenie niektorych
zakladnych topoldgii spinanych menicov a predstavenie vyuzivania obvodovych
principov ako je meranie pradu.

V praktickej Casti bol vykonany navrh svetla z elektrotechnického a mechanického
pohl'adu pre prakticki realizdciu. Navrh prebiehal ako teoreticky tak aj paralelne
s realizaciou prototypov pre dolad’ovanie a overovanie funk¢énosti. V praci su rozobraté
vypocty externych suciastok budica, ako aj hodnoty, ktoré boli overené experimentalne.
Dalej je rozobrata riadiaca Gast, ktora sa zameriava na vysvetlenie riadiacich periférii
a fungovanie programu mikrokontroléra, ktory riadi LED budi¢. Program sa zaobera
synchronizaciou dvoch svetiel, nastavania casovych intervalov blikania protikolizneho
svetla a doladenim farby svetla za pomoci sériovej komunikacie cez RS232 prevodnik pri
pripadnom servisnom zéasahu. Vysledné svetlo sa sklada z hlavnej DPS, na ktorej sa
nachadza budi¢ a riadiaci mikrokontrolér a troch dosiek z hlinikovym substratom, ktoré
nestl vykonové LED. Pri ndvrhu tychto casti bolo nutné uvazovat’ o rozlozeni vsetkych
suciastok tak, aby malo vysledné zariadenie maly rozmer a zaroven boli splnené
poziadavky niektorych noriem. Dalej bolo nutné navrhnut' nosnik a zaroven chladi¢
vykonovych LED, ktory ma vhodné rozmery, aby dokézal uchladit LED diédy, mal
dostatocnu velkost’ pre pocet arozmer vybranych diéd a nasmeroval svetlo do
pozadovaného smeru. VSetky upravy v ndvrhu museli prebiehat’ paralelne tak, aby malo
vysledné svetlo pozadované funkcie a vzhl'ad.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:
LED Light Emitting Diode
RGB Red, Green, Blue
VA ch. Volt-Ampérova charakteristika
ETSO European Technical Standard Order
TSO Technical Standard Order
FAA Federal Aviation Administration
SAE Society of Automotive Engineers
CFR Code of Federal Regulations
CIE Commission internationale de 1'éclairage
SI Systéme International
NUV Near Ultra Violet
uv Ultra Violet
CRI Color Rendering Index
CCT Correlated Color Temperature
DC Direct Current
I’C Inter-Integrated Circuit
SPI Serial Peripheral Interface
PWM Pulse Width Modulation
RTCA Radio Technical Commission for Aeronautics
DO Design Objectives
FB Feedback
EN Enable
ISN Current Sense Negative terminal
ISP Current Sense Positive terminal
SMD Surface Mount Device
UVLO Under Voltage LockOut
SPDT Single Pull Double Throw
SP3T Single Pull Triple Throw
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
TWI Two Wire serial Interface
RS232 Recommended Standard 232
BAM Bit Angle Modulation
DC Duty Cycle
DPS Doska Plosnych Spojov
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Symboly:

Isvet.

Cpsvet.
@z'iar

CcCTr

B~ N

Intenzita svetla

vlnova dizka

svetelny tok

ziarivy tok

priestorovy uhol

uhol

dizka

pomer spektralnej hustoty
napitie

prad

teplota

odpor

teplota Planckovho ziarica
frekvencia

indukénost’

kapacita

(cd)
(m)
(Lm)
(W)
(sr)
)
(m)

V)
(A)
X)
()
(K)
(Hz)
(H)
(F)
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Priloha A - Originalne znenie CFR Titul 14 ¢ast’

pozi¢nych svetiel

§25.1391

the minimum intensity prescribed in
§25.1391 for the corresponding angles in
the horizontal plane.

(3) Intensities in overlaps between adja-
cent signals. No intensity in any over-
lap between adjacent signals may ex-
ceed the values given in §25.1395, except
that higher intensities in overlaps may
be used with main beam intensities
substantially greater than the minima
specified in §§25.1391 and 25.1393 if the
overlap intensities in relation to the
main beam intensities do not adversely
affect signal clarity. When the peak in-
tensity of the forward position lights is
more than 100 candles, the maximum
overlap intensities between them may
exceed the values given in §25.1395 if
the overlap intensity in Area A is not
more than 10 percent of peak position
light intensity and the overlap inten-
sity in Area B is not greater than 2.5
percent of peak position light inten-
sity.

§25.1391 Minimum intensities in the
horizontal plane of forward and
rear position lights.

Each position light intensity must
equal or exceed the applicable values in
the following table:

Angle from right
: T or left of longitu- :
D|hedralcﬁjr:jggg)(l|ght In- dinal axis, meas- (lgéﬁgfgg)
ured from dead
ahead
L and R (forward red and 0°t0 10° .ccoeeneee 40
green). 10° to 20° . 30
20°to 110° .......... 5
A (rear white) ......ccccceevrnene 110° to 180° ........ 20

§25.1393 Minimum intensities in any
vertical plane of forward and rear
position lights.

Each position light intensity must
equal or exceed the applicable values in
the following table:

Angle above or below the horizontal plane Intensity, /
07 1 1.00
0°to 5° ... 0.90
5°to 10° . 0.80
10°to 15° ... 0.70
15°t0 20° ... 0.50
20° to 30° ... 0.30
30° to 40° ... 0.10
40° 10 90° .ot 0.05

14 CFR Ch. | (1-1-19 Edition)

§25.1395 Maximum intensities in over-
lapping beams of forward and rear
position lights.

No position light intensity may ex-
ceed the applicable values in the fol-
lowing table, except as provided in
§25.1389(b)(3).

Maximum intensity
Overlaps Area A Area B

(candles) (candles)
Green in dihedral angle L 10 1
Red in dihedral angle R ...... . 10 1
Green in dihedral angle A 5 1
Red in dihedral angle A ...... 5 1
Rear white in dihedral angle 5 1
Rear white in dihedral angle R ..... 5 1

Where—

(a) Area A includes all directions in
the adjacent dihedral angle that pass
through the light source and intersect
the common boundary plane at more
than 10 degrees but less than 20 de-
grees; and

(b) Area B includes all directions in
the adjacent dihedral angle that pass
through the light source and intersect
the common boundary plane at more
than 20 degrees.

§25.1397 Color specifications.

Each position light color must have
the applicable International Commis-
sion on Illumination chromaticity co-
ordinates as follows:

(a) Aviation red—

y is not greater than 0.335; and
2 is not greater than 0.002.

(b) Aviation green—

z is not greater than 0.440—0.320y ;
r is not greater than y —0.170; and
y is not less than 0.390—0.170z.

(c) Aviation white—

zr is not less than 0.300 and not greater than
0.540;

Yy is not less than x—0.040; or yo—0.010, which-
ever is the smaller; and

y 1is not greater than x + 0.020 nor
0.636 —0.400x;

Where y, is the y coordinate of the Planckian

radiator for the value of x considered.

[Doc. No. 5066, 29 FR 18291, Dec. 24, 1964, as
amended by Amdt. 256-27, 36 FR 12972, July 10,
1971]
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§25.1399 Riding light.

(a) Each riding (anchor) light re-
quired for a seaplane or amphibian
must be installed so that it can—

(1) Show a white light for at least 2
nautical miles at night under clear at-
mospheric conditions; and

(2) Show the maximum unbroken
light practicable when the airplane is
moored or drifting on the water.

(b) Externally hung lights may be
used.

§25.1401 Anticollision light system.

(a) General. The airplane must have
an anticollision light system that—

(1) Consists of one or more approved
anticollision lights located so that
their light will not impair the crew’s
vision or detract from the conspicuity
of the position lights; and

(2) Meets the requirements of para-
graphs (b) through (f) of this section.

(b) Field of coverage. The system must
consist of enough lights to illuminate
the vital areas around the airplane
considering the physical configuration
and flight characteristics of the air-
plane. The field of coverage must ex-
tend in each direction within at least
75 degrees above and 75 degrees below
the horizontal plane of the airplane,
except that a solid angle or angles of
obstructed visibility totaling not more
than 0.03 steradians is allowable within
a solid angle equal to 0.15 steradians
centered about the longitudinal axis in
the rearward direction.

(c) Flashing characteristics. The ar-
rangement of the system, that is, the
number of light sources, beam width,
speed of rotation, and other character-
istics, must give an effective flash fre-
quency of not less than 40, nor more
than 100 cycles per minute. The effec-
tive flash frequency is the frequency at
which the airplane’s complete anti-
collision light system is observed from
a distance, and applies to each sector
of light including any overlaps that
exist when the system consists of more
than one light source. In overlaps,
flash frequencies may exceed 100, but
not 180 cycles per minute.

(d) Color. Each anticollision light
must be either aviation red or aviation
white and must meet the applicable re-
quirements of §25.1397.

§25.1403

(e) Light intensity. The minimum
light intensities in all vertical planes,
measured with the red filter (if used)
and expressed in terms of ‘‘effective”
intensities, must meet the require-
ments of paragraph (f) of this section.
The following relation must be as-
sumed:

2
j I(1)dt
C02+(r,-1))

where:

Ie = effective intensity (candles).

I(t) = instantaneous intensity as a function
of time.

t—t; = flash time interval (seconds).

Normally, the maximum value of effec-
tive intensity is obtained when ¢; and ¢;
are chosen so that the effective inten-
sity is equal to the instantaneous in-
tensity at ¢; and ;.

(f) Minimum effective intensities for
anticollision lights. Each anticollision
light effective intensity must equal or
exceed the applicable values in the fol-
lowing table.

Effective

Angle above or below the horizontal plane intensity

(candles)
0210 5% o 400
5°to 10° 240
10° to 20° ... 80
20° to 30° ... 40
30° to 75° 20

[Doc. No. 5066, 29 FR 18291, Dec. 24, 1964, as
amended by Amdt. 25-27, 36 FR 12972, July 10,
1971; Amdt. 25-41, 42 FR 36970, July 18, 1977]

§25.1403 Wing icing detection lights.

Unless operations at night in known
or forecast icing conditions are prohib-
ited by an operating limitation, a
means must be provided for illu-
minating or otherwise determining the
formation of ice on the parts of the
wings that are critical from the stand-
point of ice accumulation. Any illu-
mination that is used must be of a type
that will not cause glare or reflection
that would handicap crewmembers in
the performance of their duties.

[Amdt. 25-38, 41 FR 55468, Dec. 20, 1976]
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