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ABSTRAKT

Prace za¢iné zakladnim popisem funkce luminiscencni diody. Dale popisuje zakladni zplsoby
tvorby chladicich pouzder vykonovych LED a moznosti odvodu tepla. V teoretické ¢asti prace
jsou také uvedeny moznosti regulace tepelnych ztrat a moznosti napajeni vykonovych LED.
Praktickd Céast prace obsahuje popis navrhu a konstrukce svételného zdroje s LED,
vyuzivajiciho poznatkti o chlazeni a napdajeni z teoretické Casti. Svételny zdroj je pro co
nejvsestrannéjsi vyuZziti mozno napajet z riznych napéjecich napéti.

KLICOVA SLOVA

LED, luminiscen¢ni dioda, zivotnost LED, chlazeni LED, napajeni LED, svételny zdroj

ABSTRACT

This work starts with the basic description of function of light-emitting diode. It also
describes the basic techniques of design of cooling housings for power LEDs and possibility
of heat removal. In the theoretical part of this work is also described the possibility of heat
dissipation regulating and the possibility of the power sources for LEDs. The practical part
includes description of LED light source design and construction, using knowledge about
cooling and power from theoretical part. The light source is designed for different kinds of
power supplies for maximum flexibility of usage.
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UVOD

Svételné zdroje vyuzivajici luminiscencnich diod (LED) jsou dnes rozsifené ve velké mife.
Na trhu proto neni problém najit jak levnéjsi, tak drazsi svitidla. U levngjsich se ale Casto
setkavame s nizkou Zivotnosti a to diky potiebé vyrobce ,,usetfit™. Takové svitidlo se sice po
zacatku muze zdat jako vyhodné, nebot” parametry mohou odpovidat kvalitnim ale cenové
draz$im zatizenim. Po Case provozu se vSak za¢nou projevovat zndmky materialové unavy a
ruzné poruchy, které by u kvalitnéjSich svitidel nastaly az po vyrazné¢ delsi dobé.

V teoretické casti prace budou vysvétleny zakladni uvahy pro minimalizaci poruch na
LED svitidlech, a jak jim lze pfedejit nejen pfi pouzivani, ale hlavné uz pii navrhu. Hlavnim
problémem byva, jako u vétSiny zafizeni, vznikajici teplo. To ztéZuje podminky provozu LED
a ubira na jeji zivotnosti. Dale budou V praci popsany jednotlivé principy chlazeni a nejéasté&ji
pouzivané systémy napéjeni LED.

V praktické ¢asti prace bude popsadn navrh konstrukce svételného zdroje s LED, ve
kterém budou pouzity poznatky z teoretické Casti. Zdroj bude konstruovan tak, aby rozmérem
a vykonem odpovidal podobnym svételnym zdrojiim nevyuzivajicich LED. Pro dosazeni co
nejvetsi flexibility pouziti bude navrh zdroje takovy, aby jej bylo mozné napajet jak
z rozvodné sit¢ 50 Hz / 230 V, tak z palubni sit¢ 12 V a 24 V DC.
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1 LED DIODA

1.1  Zakladni princip

Luminiscenéni dioda (zkracené¢ LED) nachazi ¢im dal castéjsi uplatnéni v osvétlovaci
technice. Divodem je rozsifovani vyroby LED a tim sniZzovani pofizovacich nakladi. Dale
jsou to zlepSujici se technické schopnosti, umoziujici vyrabét vykonnéjsi LED struktury,
které samoziejmé generuji vice svételné energie.

LED je nazev pro polovodi¢ovy PN piechod, polarizovany v propustném sméru, jenz pii
prachodu elektrického proudu vyzatuje svételné zareni. Vlastni svételné zareni vznika pfi
rekombinaci vybuzenych elektronti zpét do svého pivodniho stavu a od pfechodu se dostava
ven skrz prusvitné ¢asti. Elektrony jsou do vyssi energetické hladiny vybuzeny elektrickym
napétim na piechodu PN. VSechny elektrony vSak pfi ndvratu nevytvaieji ptimo svétlo, ale
jejich vyzarena energie se absorbuje v krystalové miizce. Tato energie vytvori teplo, které je
odvadéno materidlem LED na jeji povrch. Proudova hustota na ptechodu ovlivni, kolik
elektronti vytvoii svételnou energii a kolik tepelnou. Siikou zakizaného pasu je mozné
ovlivnit vinovou délku vyzatovaného svétla [1].

Prvni vyvinuté LED pouzivaly homogenni typ pfechodu (PN ptfechod bez zadné dalsi
piidané casti) napi. gallium arsenid (GaAs). Druhy typ je heterogenni piechod, v némz jsou
vyuzity dva typy polovodi¢iu (napi. GaAs a GaAlAs). Svétlo v LED sdruhym typem
piechodu, tj. heterogenni piechod, vznika v prostiedni oblasti P (GaAs). Tato oblast ma uzsi
zakazané pasmo, proto zde nosi¢e rekombinuji (Obr. 1) [2].

fe— Lp— Wbu
e 0 e0000s0000000000000 ; - 000008000000000000000
0000000000060 F* 00000000
z 7 200
ni | ——
/\_/h{/\» 0 ~ ¥
| e B hv
! hv I
| ~E NN \
! ! 0000
50000000000000 . e Em 000000000
000000000000000000D ® ~ £\~ 500000000000000000000
960600006500960600606080600600800 206860600060000686000600000008008
[eletelejerslalnleleleletelafelafelaledeetelsTefolaeplelelel o) lojerelelalelelolelelolelelelelorlelsleletalels toletelelele I e 1e]
Homogenni prechod Heterogenni piechod

Obr. 1: Pasové modely pfechodti v propustném sméru [3]

1.2 Barva vyzarovaného svétla

Barvu svétla LED je mozné upravit pomoci pouzitych materiali na vyrobu. Lze vytvotfit LED
vyzaiujici infraCervené zafeni, viditelné barvy i ultrafialové zareni. Pro viditelné zateni od
zelené az po Cervenou se vyuzivaji slouCeniny GaP, GaAs, GaAlAs, AlGalnP. Pro modré
LED jsou to slouceniny GaN, InGaN a SiC.

11



Vinova délka vyzarovaného svétla (barva svétla, viz. Tab. 1) je urCena velikosti energie
zakazaného pasu, a jeho velikost je urena praveé materidly pouzitymi na vyrobu PN piechodu.
Pfesnou hodnotu vinové délky podle velikosti energie zakdzaného pasu je mozné zjistit
pomoci rovnice (1) [1], [2].

_h-c
" E-e

A — vlnova délka [m], h — Planckova konstanta [] - s], c — rychlost svétla [m/s],

y) 1)

E — energie zakdzaného pasu [eV], e — naboj elektronu [C]

Tab. 1: Tabulka rozsahi vinovych délek rozdélenych podle barvy svétla [4]

Barva Rozsah vinovych délek[nm]
cervena 625-800
oranzova 590-625
zluta 565-590
zelend 520-565
tyrkysova (azurova) 500-520
modra 430-500
fialova (purpurova, nachova) 400-430

V jednom pouzdie je samoziejmé mozné implementovat vice pfechodl najednou. Diky
tomu mohou vzniknout dvou a vicebarevné LED a také RGB diody, které pii vhodném fizeni
zvladnou vytvorit jakoukoliv barvu. Vicebarevné LED nachazeji uplatnéni jako rdzné
dvoubarevné kontrolky a také jako dekoracni osvétleni.

Bil¢ svétlo nelze vytvofit ptimo pomoci PN pfechodu LED. Vytvaii se proto pomoci
vicebarevnych LED, anebo pomoci jednobarevné LED s luminoforem, ktery barvu
vyzafovaného svétla zméni. Bilé svétlo, vytvofené pomoci kombinace vice barev, se
nejcastéji sklada z téch barev: modra — zlutd, RGB, modra — zelend — zluta — Cervena.

Pi1 pouziti jednobarevnych LED a luminofort byvaji nejcastéj$i kombinace takovéto: PN
ptechod vyzafujici modré svétlo v kombinaci se zlutym luminoforem (YAG luminofor,
yttrium — hlinikovy granat) anebo PN piechod vyzafujici UV zafeni s RGB luminoforem.
Odstin bilého svétla se urCuje pomoci teploty svételného zareni. Teplota zafeni odpovida
barvé absolutné ¢erného télesa zahtatého na tu danou teplotu (Obr. 2) [1].

1800K 4000K S500K 8000K 12000K 16000K

Obr. 2: Odstin bilého svétla vyjadieny pomoci teploty [4]
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1.3

Zakladni parametry LED

Jako kazda elektrickd soucastka i LED ma charakteristické parametry umoziujici jeji zatazeni

do vysledné aplikace. Zékladnimi parametry tedy jsou:

Proud v propustném sméru — Trvalylp a $pi¢kovylry,; urCuje maximalni hodnotu
proudu, kterou je schopen PN piechod snést.

Proud a napéti v zavérném sméru — Maximalni hodnota napéti pro zavérny smérUy,
kdy po jejim ptekroceni dojde k prirazu pfechodu PN v diod¢ a proud/g, ktery protéka
diodou v ptipadé opacné polarizace.

Vykonova ztrata a maximalni dovolena teplota pirechodu — Vykonova ztrata Py je
dilezitym udajem hlavné u LED vyzadujicich ptidavné chlazeni. Spolu s maximalni

dovolenou teplotou ptechodu T;

iax Slouzi k vypoctu optimalniho chladice pro LED.

Svitivost a vyzaFovaci thel — Udaje o vyzafovaci charakteristice LED. Svitivost
(intenzita svételného zéfeni) ® urcuje maximalni hodnotu intenzity vyzafovaného
svétla a vyzatovaci uhel urCuje rozptyl svétla. LED se stejné svételné vykonnym PN
pfechodem ma mensi svitivost pfi vét§im vyzafovacim thlu, nez LED s totoZznym PN
pfechodem, ale s mens$im vyzafovacim thlem.

Vinova délka/ teplota vyzarovaného svétla — Informace o barvé ¢i odstinu
vyzafovaného svételného zareni LED. Vinova délka A se uziva hlavné u barevnych
LED. U bilych LED je odstin reprezentovan teplotou vyzafovaného svétlaT .

Vyzarovaci charakteristika — Charakteristika informujici o zméné intenzity
svételného zafeni v zavislosti na odklonu pozorovaciho uhlu od piimého sméru
vyzafovani LED. Vyzafovaci charakteristika je urena pouzitym typem optiky na
LED. MuzZe byt jednak s velkym rozptylem (LED sviti s velkym vyzafovacim thlem)
nebo s malym rozptylem (svétlo je smérovano do izkého bodu) (Obr. 3) [1].
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| |Ta=25°C
[F=20mA
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@]
2
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©
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90° 60°  30°

Vyzarovaci thel

Obr. 3: Vyzatovaci charakteristika LED [5]
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1.4 Zivotnost

Jako kazdé¢ zatizeni, nebo jeho soucasti, maji i LED svoji zivotnost. Jeji doba se urcuje u
vyrobnich prototypt experimentalné, nebot’ pii konstrukci 1ze jen tézko poznat, co vytvorena
struktura vydrzi. Zivotnost LED vyraznd ovlivituje jeji pracovni teplota. Vyssi teplota
znamena rychlejsi starnuti a tim sniZeni spolehlivosti a Zivotnosti.

Prvni ze tfi ¢asti charakterizujicich poruchovost LED jsou poruchy pfi vyrob¢. Nastavaji
pfi nedodrzeni nékterého vyrobniho postupu a jinymi chybami naptiklad pfi manipulaci ve
skladech a pii dopravé. Porucha je v tomto piipad¢é vytvofena pouze cizim zasahem, nesouvisi
tedy s kvalitou samotné LED. Dalsi ze tfi ¢asti jsou poruchy pfi provozu. Ty uz nastavaji
selhanim samotné LED, ale zpravidla to byva vinou nespravného navrhu pouziti. Jen
vyjimecné se muze stat, ze na selhdni ma vinu konstrukéni nebo materidlova vada LED.
Poslednim ze tii ¢asti jsou poruchy po uplynuti Zivotnosti. Se starnutim LED dochazi i ke
starnuti struktury a tim k vétsi nachylnosti k poruse. Pfiblizna zavislost poruch na case je na

Obr. 4.

1: Cast Easnych poruch
2: Cast spontannich poruch

£
o Xz V. .
2 3: Cast poruch po Zivotnosti
2
7
o
C
L
(U]
0
1 2. 3
.
» V.l
Cas

Obr. 4: Zavislost ¢etnosti poruch na ¢ase [6]

Starnuti LED je méfitelny faktor. V prubéhu Zivota totiz dochazi k poklesu intenzity
vyzatovaného svétla. Tyto zmény jsou po zacatku jen minimalni, ale s postupem cCasu se
stavaji znatelngjsimi. Udaj o zbyvajici Zivotnosti lze tedy ziskat, pokud je zndma hodnota
puvodni intenzity svételného zateni LED. V tom ptipad¢ se provede méfeni aktualni hodnoty
intenzity svételného zareni a porovnd se s ptivodni. Vysledkem je ¢islo v procentech, podil
aktudlni hodnoty intenzity svételného zareni a ptivodni hodnoty.

Vyrobcem udavana zivotnost je doba, za kterou intenzita svételného zareni LED
poklesne na urcité procento pivodni intenzity. Naptiklad hodnota ¢asu pro L70 znamend dobu
zivotnosti, dokud bude intenzita vyzafovaného svétla vétsi nez 70 % pivodni hodnoty. Graf
zavislosti svitu LED na jejim stéfi je zndzornén na Obr. 5.

Podobnym udajem jakym je pomérna svitivost (napf. jiz zminovanych L70) je udaj
,Umrtnost. Umrtnost znamena procento LED, které za danou dobu uz nemusi fungovat.

Casovy tidaj pro B30 znamena dobu pouZivani, po které uz nemusi byt funkénich 30 % LED.
Pomérna svitivost a umrtnost se daji kombinovat v ptipadé popisovani Zivotnosti LED.
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Obr. 5: Graf zavislosti relativni svitivosti LED na jejim stafi [6]

LED se pfi své Cinnosti zahiivd a u vykonovych diod je vznikajici teplo hlavnim
faktorem pro spravny navrh vysledného pouziti LED. Vhodné zvolena teplota pfechodu LED
totiz mize vyrazné ovlivnit jeji zivotnost. Zvyseni teploty 0 nékolik stupnd zptsobi pomérné
velky tbytek celkové doby zivota LED. Na nasledujicim grafu (Obr. 6) je vidét rozdil
v pouziti LED s riznym tepelnym odporem R, mezi PN ptechodem a povrchem. AT;_; je
rozdil teplot mezi T; a Tg. Ztratovy vykon je u obou LED stejny [6].
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Obr. 6: Zavislosti zivotnosti na teploté¢ LED s riznymi teplotnimi odpory R}, [6]
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2  TEPLOTNI MANAGEMENT

Svételné zdroje generuji kromé energie ve formé svételného zafeni také energii tepelnou.
Vyjimku bohuzel netvofi ani LED. Jak jiz bylo zminovano, teplota pfechodu LED ma
vyrazny vliv na vét$inu jejich provoznich parametri, véetné spolehlivost a zivotnosti. Proto je
nutné u vykonovych LED dukladné fesit odvod tepla od PN ptechodu do okoli a nejblizSimu
okoli zajistit dobré chlazeni [7].

2.1  Principy prenosu tepla

Teplo, neboli tepelna energie, je velikost kmitti atomu v jejich krystalové miizce. Teoreticky
se kmitani zastavi, pokud je teplota télesa rovna absolutni nule (0 K, -273,15 °C).
S jakoukoliv vyssi teplotou je kmitani vétsi. Kmitava energie atomu vSak nezdstava pouze na
jediné molekule, ale ve formé vin se pfenasi i na okolni molekuly. Tento jev se nazyva ptenos
tepla vedenim a nastava v jakékoliv latce. Pienos tepla vSak nemusi probihat pouze v jedné
latce, ale mize se vedenim ptenaset i z jedné latky na druhou, pokud jsou v tésné blizkosti.

Kdyz latky nejsou piimo sousedici, tak je pienos tepla mozny dal§imi dvéma zpuisoby.
Prvni je pienos tepla proudénim (konvekci). Tento pfenos probiha tak, zZe se vedenim ohiiva
prenosova latka. Ta s dodanym mnozstvim tepla putuje k druhé latce, kde ptijaté teplo
odevzda. Pohyb pienosové latky mize byt spontanni nebo nuceny.

Druhy zptisob je ptenos tepla zafenim. Tento pienos je zpisoben infracervenym zaienim,
které vyzatuji vSechna télesa s nenulovou teplotou. Stejnym zplsobem miiZzou také télesa
teplotu piijimat, proto jde o pfenos tepla. O velikosti vyzafené tepelné energie infracervenym
zatenim rozhoduje emisivita povrchu latky. Emisivitu ovliviiuji zékladni vlastnosti povrchu
latky, jako je barva povrchu, povrchova Gprava a tvar povrchu. Emisivita nabyva hodnot od 0
do 1 a tyto hodnoty znaci kolik energie je schopné dané téleso vyzafit v poméru s absolutné

¢ernym télesem. Obvykly pfenos tepla od LED je na Obr. 7.

@ $t ¢t 3

Prenos tepla od LED
diody do okoli pomoci:

@ <€ Vedeni

<@ Proudéni

4 Zafeni

Obr. 7: Zpusoby odvodu tepla od PN piechodu LED diody [7]
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Tepelny odpor je parametr znazornujici jak velkou ptekazku prenosu tepla tvoii material,
kterym teplo musi projit. Obdobné jako u elektrického odporu, ktery tvoii prekazku
prochéazejicimu proudu. Pokud néjaky matridl (naptiklad hlinikova desticka) prevadi tepelnou
energii pusobici na jedné stran¢ na stranu druhou, dochdzi na tomto materidlu ke zméné
teploty. Ta zalezi na prenaSeném tepelném vykonu. Kazdy material ma svoji hodnotu
tepelného odporu, ktery se udava v jednotkach °C/W (nebo K/W) [8].

2.2 Velikost tepla vzniklého v LED

Tepelny vykon generovany PN ptechodem LED by se dal pro zjednoduseni pojmout, jako
energie, kterda byla dodana. To by platilo pro pifipad, kdy by se na svétlo zménilo jen
opravdové minimum energie. Svételné energie je skuteéné generovano mensi mnozstvi, nez
energic ve form¢ tepla, takze pokud chceme piesnou hodnotu tepelné energie, musime
velikost svételné energie odecist.

Kazda vykonova LED ma z vyroby definovanou hodnotu tzv. optické u¢innosti. Opticka
ucinnost je hodnota udavajici mnozstvi energie, které bude LED vyzateno jinak, nez ve formé
tepla. Tepelny vykon je proto mozné urcit pomoci celkového dodaného piikonu a hodnoty
optické ucinnosti. Vysledna hodnota tepelného vykonu LED je rozdil celkového dodaného
ptikonu a hodnoty vykonu vyzatreného jinak, nez ve formé tepla (Obr. 8) [7].

Vyzareny vykon
Popt = @: = 1. Poi

Elektricky vykon

P = Pei - @
Tepelné ztraty

Obr. 8: Rozdéleni dodaného vykonu na LED [7]

2.3  Odvod teplaz LED

Se zvétsujicim se vykonem LED byva vétsi problém s uchlazenim PN pfechodu. Odvod tepla
Z LED je hlavnim smérem vyvoje, protoze kvalitu jeho provedeni lze vylepSit pouze pfi
navrhu vyroby. Jakmile je LED jednou vyrobena, uz neni mozné nijak upravit kvalitu
chlazeni. Jelikoz PN ptfechod musi byt zapouzdien, je mozné vzniklé teplo odvadét pouze
vedenim pies néjaky material. K odvodu tepla lze vyuzit riznych zptsobd. O vhodném
zpusobu rozhoduje vykon LED.
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2.3.1 Odvod tepla pouzdrem

Asi  nejjednodussim zpusobem je odvod tepla keramickym obalem LED. Vlastni
polovodicovy ¢ip je ukotven na keramickém substratu a skrz n¢j je teplo odvadéno dal
smérem k DPS. Hlavni pfednosti je elektrické izolovani PN piechodu od chladi¢e. Dalsi
prednosti je rovnomérné rozlozeni tepla po celé chladici plose LED, vcetné kontaktnich
ploch. Teplo je tedy odvadéno jak pies piivody, tak pres chladic (DPS). Jako vylepSeni se na
spodni ¢ast keramiky (co nepiesnéji pod PN ptfechod) umist'uje kovova chladici ploska. Ta je
diky keramice elektricky odizolovana od pfivodii, takze mtize byt pfimo spojena s chladiCem.

2.3.2 Odvod tepla privody

Dalsi moznosti chlazeni je vyuziti ptivodnich pint (viz Obr. 9). Jelikoz jsou kovy velmi
dobrym vodi¢em tepla, nabizi se jako vhodné feseni chlazeni PN piechodu. Ke chlazeni se
pouziva elektroda, na které je ptichycen substrat (nejcastéji anoda). Ta se propoji co nejvetsi
plochou s pfivodnim pinem. Zpravidla to byva jeden vyrobeny kus vodivého materialu, aby se
jeho tepelny odpor nezvysoval zbyteénymi piechody mezi jednotlivymi kovy.

Tento styl chlazeni se samoziejm¢ vyrabi i v provedeni, kdy tento kus vodivého
materidlu neni spojeny pouze s jednim vyvodem, ale naptiklad se tfemi (pokud ma pouzdro 4
vyvody a zbyly vyvod je schopen pfenést potiebné mnozstvi proudu).

Nevyhodou tohoto typu chlazeni je, Ze ptipadny chladi¢, na kterém je LED umistnéna, je
vodivé spojeny s timto vyvodem (nebo vyvody). To muze vytvaiet problémy, pokud je
naptiklad potfeba na jeden chladi¢ umistit vice LED spojenych do série. Kazda nésledujici by
totiz vyzkratovala predchozi.

~ ‘;,\’

Obr. 9: Vyuziti pfivodia k chlazeni PN prechodu riznych typt LED [7]

2.3.3 Odvod tepla specialnim substratem

Posledni moznosti je pouziti dobie tepelné vodivého substratu (Obr. 10). Ten je sice také
elektricky spojeny s jednim vyvodem, ale zajiStuje nejlepsi odvod tepla od ptrechodu PN.
Proto je nutné ve vysledné konstrukei zajistit elektrické odizolovani LED od chladice (pokud
by bylo riziko vodivého spojeni s jinou ¢asti) anebo odizolovani chladice od okoli (zamezeni
urazu elektrickym proudem) [7].
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Chlazeni pomoci:

keramického substratu
kovové podlozky

i

[ |
vodive spojena
s vyvodem

izolovana

vyvody chladici plogka vyvody

Obr. 10: Zpisoby chlazeni ptes rizné podlozky pod PN ptechodem [7]

2.4  Odvod tepla od LED

Odvadéni tepelné energie od LED lze ovliviiovat uz pii fazi navrhu obvodu. Odvod tepla se
feSi riznymi moznostmi podle velikosti vykonu a moznosti dané aplikace. Zakladni
pozadavek je vzdy stejny, a to odvést co nejvice tepla od LED. Dale je vhodné, aby mezi
jednotlivymi zdroji tepla (LED, vykonové prvky apod.) bylo dostate¢né mnozstvi mista.
Jeden prvek by totiz nemél ohtivat druhy atd. Dulezitou ¢asti je také vybér spravného systému
chlazeni. Ten se v piipadé chlazeni pfes DPS d¢li na dvé ¢asti: horizontalni a vertikalni [7].

2.4.1 Horizontalni vedeni tepla

Vyskytuje se na kazdé plose, kterd je n¢€jak ohtivdna a neni z tepelné izolacniho materialu.
Nejcastéji se vyuziva u LED, které jsou chlazeny pomoci vyvodi (tj. nemaji specialni zptisob
na odvod tepla). K vedeni tepla je zde vyuzito pfimo vodivych spoji na DPS. Pro zlepseni
uc¢innosti chlazeni jsou spoje zvétSovany (resp. je pii navrhu zvétsena jejich plocha) na co
nejvetsi moznou velikost. Nevyhodou je, Ze je potfeba vytvofit tyto plochy na obou stranach
pouzdra LED stejné i kdyz jedna elektroda nemusi mit na chlazeni vyrazny vliv. Pokud nejsou
pajeci plochy stejné, miiZze pii pajecim procesu dojit k chybé&, kdy se soucastka posune vlivem
vétsi sily roztavené pajky na vétsi plose.

Posouvani soucastek béhem pajeni lze omezit, pokud se pouzije soucdstka, kterd ma
samostatny vyvod na chlazeni (at’ uz izolovanou od vyvodu nebo ne) anebo jsou jeji vyvody
uzplsobeny, aby se chybam pii pajeni predchazelo. Jednou z moznosti je, Ze se vyvod,
slouzici jako chladi¢, vytvofi kolem % pouzdra do tvaru pismene U a druhy vyvod je pouze na
zbylé 4 pouzdra.
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Jako vylepseni nejsou takovéto vyvody tvofeny rovnymi plochami, ale maji vystupky,
které jednak zamezi posunuti pii pajeni a také zvétsi plochu piipojeni, ¢imz snizi tepelny
odpor mezi LED a DPS. Pokud je jako chladici ploska samostatny vyvod, nemusi se FeSit
riziko posunuti béhem pajeni LED. Tato ploska byvé zpravidla uprostied pouzdra, takze sily
roztavené pajky pouze pomahaji pouzdro udrzet na DPS.

. Vodivé cesty na DPS

+ . Kontaktni plosky na LED

Odvod tepla piimo pomoci piivodi

Odvod tepla samostatnymi plochami na DPS

Obr. 11: Rozdil mezi LED bez a s chladici ploskou

U chladict tohoto typu urcuje jejich chladici vykon jejich plocha a tvar. Pokud je vedeni
od soucastky uzké od zdroje tepla a rozsifuje se aZ ve vétsi vzdalenosti, tak je tepelny odpor
mnohem vétsi, neZz kdyZz se vedeni hned u soucastky roz$ifi do maximalnich moZnych
rozmérd. Chybou také muze byt zbytecné velkd vzdalenost chladici plochy na DPS od
chladici plosky LED. Nazorné je to vidét na Obr. 11, kde by u LED s chladici ploskou mohla
byt horni chladici plocha posunuta blize k LED, aby pfijimala teplo co nejvétsi plochou. Jako
dalsi ovlivituje chladici vykon tloustka materialu (vodiva vrstva Cu na DPS), kde vétsi
tloustka vyrazné zvysi chladici vlastnosti, ale samoziejmé zvysi naklady na vyrobu [7].

2.4.2 Vertikalni vedeni tepla

Pokud neni mozné teplo odvést pouze povrchem DPS, je nutné vedeni tepla rozsifit 1 skrz
DPS. Nejjednodussim feSenim je snizeni tlouStky DPS, kterd pak nebude ptedstavovat mensi
tepelny odpor a tepelny vykon se bude snaze dostavat i na druhou stranu. Toto feSeni vSak 1ze
vylepsit pfidanim otvora skrz DPS. Otvory jsou vyvrtany skrz chladici plochy vytvoiené na
DPS. Do vytvofenych dér jsou vlozeny trubi¢ky z mékkého, dobie tepelné vodivého kovu a
na obou koncich jsou rozlisovany aby dukladné pievadély teplo z jedné strany DPS na druhou
(Obr. 12).
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S vyhodou je mozné pouzit oboustrannou DPS. Pokud neni druha strana nijak vyuzita na
propojovani obvodu, je mozné celou jeji plochu vyuzit jako chladi¢. Teplo je na tuto plochu
pfevadéno praveé pomoci prichodi vyvrtanych do DPS [7].

Obr. 12: Detailni pohled na tepelny priichod a DPS s prichody [7]

Dalsi variantou je vyuziti kovu, jako hlavniho materidlu na vyrobu DPS. Kovy maji
daleko mensi tepelny odpor neZ jiné izolacni materidly (sklolaminat, epoxidové pryskyfice
aj.), pouzivané na vyrobu DPS (Obr. 13).

Slozeni DPS s kovovym substratem je nasledujici:
e Kovovy substrat — Cu nebo Al, dobie vede teplo, vyrabény v Sifce dle potieby

e Izola¢ni vrstva — nejcastéji 100 um Siroka vrstva izola¢niho materialu (félie, vrstva
plastu)

e Vodiva vrstva — nejcastéji 35 pum Sirokd vrstva médi slouZici k vodivému propojeni
soucastek na DPS

e Kryci vrstva — vrstva pro ochranu spoji pied vlivy okoli (vlhkost, mechanicka
poskozeni), naptiklad permanentni nepdjiva maska jako na klasické DPS

Vodiva vrstva
+———Tzola¢ni vrstva

Kovovy substrat

Obr. 13: Kovova DPS pro kvalitni odvod tepla [9]

Kovovy substrat slouzi k horizontalnimu i vertikalnimu vedeni tepla od zdroje. Nizka
Sitka izolacni vrstvy Vtomto pfipad¢ tvofi minimalni odpor pro tepelnou energii, ale je
dostate¢na pro elektrické izolovani i vétsich napéti (az 1000 V). Vodiva vrstva ma u této DPS
také ¢asteény vliv na chlazeni, proto je tieba vhodné navrhnout jak vodivé cesty, tak chladici
plosky [10].
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2.5 Odvod tepla od DPS

Cely svételny systém (LED, chladi¢, napéjeci obvod) byva ve vétSin€ ptipadd uzavien
v n¢&jakém obalu. Diky tomuto obalu je cely systém chranén pied vnéjsimi vlivy, ale v piipadé
velkého vykonu je nutné néjak dostat teplo z vnittku ven. U plastovych oball se jako moznost
chlazeni nabizi proudéni vzduchu skrz obal — konvekéni chlazeni. Moznosti je nenucené
proudéni, kdy jsou v obalu vytvoreny otvory pro pfivod a odvod vzduchu. Anebo je zafizeni
vybaveno ventilatorem, ktery dovnitt vhani studeny vzduch a ohtaty vzduch pak putuje
spravné vytvorenymi otvory ze zatizeni ven.

2.5.1 Pomoci chladi¢e umisténého na DPS

Jako dal$i moZnosti je umistit chladi¢ na kovovou DPS a tim zvétsit vertikdlni odvod tepla.
Potfebny chladi¢ se umisti na kovovou ¢ast DPS a ukotvi se bud’ mechanicky (Srouby, nyty)
anebo tepelné vodivym lepidlem. DileZité vSak je, aby se chladi¢ stykal s DPS co nejvétsi
plochou. Pro zlepSeni styku (pokud neni chladi¢ nebo DPS idealné hladka) je mozné vyuzit
pasty na chladice. Tato pasta velmi dobie vede teplo a pii spravném naneseni nahradi
vzduchova mista v meziprostoru a tim snizi tepelny odpor pifechodu DPS-chladic.

Chladici vykon lze samoziejmé zesilovat i dale. NejcastéjSim zptisobem je aktivni
chlazeni konkrétniho chladi¢e pomoci ventilatoru. Od chlazeni celého obalu ventildtorem se
tento 1i8i tim, Ze veskery prutok vzduchu prochéazi pfimo pfes pozadovany chladic. Tento
chladi¢ pak mtze byt mensi, nez chladi¢ na stejny vykon bez ventilatoru [11].

2.5.2 Pomoci Peltierova ¢lanku

Pokud by bylo potieba chladit jesté vice anebo pokud by pracovni teplota méla byt mensi, nez
je teplota okoli, 1ze vyuzit ke chlazeni Peltierova ¢lanku. Peltierav ¢lanek je desticka, ktera se
pii prichodu elektrického proudu na jedné strané ohiiva a na druhé stran€ chladne. Pokud se
tedy topici stranu podafi chladit na piibliznou teplotu okoli, tak chladici strana bude mit
teplotu nizsi. Peltiériiv ¢lanek vSak pro svij chod spotiebovava velké mnozstvi elektrické
energie, takze vysledny svételny zdroj s timto chlazenim vyrazné ztraci na celkové Gc¢innosti.
Toto chlazeni nachazi uplatnéni hlavné u laserovych diod, které museji mit vyrazné nizsi
teplotu PN pfechodu nez LED [12].

2.5.3 Pomoci kovového obalu

Tyto obaly nejsou tak lehko tvarné, jak plasty, ale jsou daleko pevnéj$i a umoznuji pfimy
odvod tepla (napiiklad v LED reflektorech a LED zarovkach). Konstrukce téchto obalt jsou
odlisné. Zalezi vzdy na pozadované aplikaci. Je vSak moZné vytvofit obal jako hlinikovy
odlitek, na kterém jsou vytvofena zebra pro zvétSeni plochy odvodu tepla do okoli. Nazorna
ukazka pouziti kovovych oballi ke chlazeni je na Obr. 14.
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Obr. 14: Chlazeni LED pomoci kovového obalu zatizeni [13]

2.6 Aktivni regulace tepelnych ztrat

Velikost intenzity vyzafovaného svétla LED je mozné regulovat. Je to mozné diky zméné
velikosti proudu prochazejicim LED. S klesajicim jasem klesa i ztratovy vykon na LED a
samoziejm¢ se zmensuje 1 velikost tepla, které musi odvést chladi¢. Timto zplUsobem je
mozné aktivn€ uchranit LED pted tepelnym znicenim.

Dulezité je spravné zmétit vyhodnocovaci teplotu. Ta by méla byt méfena co nejblize u
LED. Naméfena teplota je nasledné zpracovéana v fidicim obvodu (mikroprocesor, specialni
obvody pro fizeni LED anebo linearni regulator). Ridici obvod vhodng& upravi vystupni signal,
aby se snizil proud LED. Nejjednodussim feSenim je pravé linearni regulator, kde je mozné
jednoduchym komparatorem porovnavat teplotu na LED s nastavenou referen¢ni hodnotou a
podle vysledku porovnani omezovat vystupni proud (Obr. 15).

AP A B
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NAPAJENI REGULACE LS AL || MDA
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TEPLOTY

TEPELNE ZTRATY /

Obr. 15: Blokovy nakres linearni regulace proudu fizené teplotou

Druhou pomérné jednoduchou moznosti je pouziti specialnich integrovanych obvodu pro
fizeni LED (LED driver). Tyto obvody byvaji vybaveny vstupy pro méfeni teploty, které
dokazi omezovat vykon napajeciho méni¢e, postaveného na zakladé téchto obvodi. Castéji
pouzivané fidici obvody vSak nemaji vstup pro méteni teploty, ale mivaji vstup pro fizeni jasu
pomoci pulzni Sitkové modulace (PWM — pulse wide modulation). Na tento vstup nelze
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pfimo pfipojit teplotni senzor, proto je potieba pouzit néjakého vhodného pievodniku.
Blokové schéma tohoto zapojeni je na Obr. 16. Jako dobfe dostupny prevodnik muze byt
mikroprocesor s vhodnym programem.

S vyhodou lze pak skombinovat fizeni jasu i hlidani teploty. Mikroprocesor vyhodnoti
vstupni hodnoty a z vystupu vysle PWM signal do driveru LED. Pokud je driver natolik
jednoduchy, Ze neni vybaven ani vstupem pro fizeni, 1ze aktivni ochranu realizovat velkym
omezenim vstupniho napéti nebo uplnym odpojenim LED a jejim automatickym pfipojenim

po poklesu teploty.
AP

SPINANY MERENI
LDROY >REGULATOR VELIKOSTI |— 5| LED DIODA
NAPAJENI (DRIVER) PROUDU
PREVODNIK s
PWM
TEPELNE ZTRATY /

Obr. 16: Blokovy nakres spinané regulace proudu fizené teplotou

2.6.1 Méreni teploty

Zakladni soucastky pro méfeni teploty jsou termistory. Jejich vlastnosti je odpor, ktery se
meéni v zavislosti na jejich teploté. Typ termistoru PTC znamena, Ze s teplotou odpor
termistoru roste. U typu NTC odpor s narustajici teplotou klesa. Oba typy termistort se vyrabi
v riznych hodnotach odporti. Nemaji vSak moc linedrni charakteristiky, proto se vétSinou
obvod pro méfeni teploty musi cejchovat [14].

Dale je moZzné méfit teplotu pomoci polovodice, nebo dvojkovu. Méfeni pomoci
dvojkovu (termoc¢lanku) ma pomérné malou citlivost, takze méfeni s nim neni moc presné.
Me¢feni teploty pomoci polovodice (diody) je nejlépe vyuzitelné, nebot’ diody jsou velmi
levné a piesné. Ubytek napéti na diodé se méni téméf linearné s teplotou pii konstantnim
proudu.

Pro méfeni teploty pak slouzi specialni integrované obvody, které obsahuji jak méfici
diodu, tak zdroj proudu. Vystupem takového obvodu uz pak nemusi byt jenom napéti ménici
se s teplotou, ale tfeba Cislicovy signal prendSeny po vhodné komunikacni sbérnici.

Nevyhodou ¢islicového signalu je moznost propojeni pouze s mikroprocesorem
(specialni fidici obvody LED obvykle nemaji zadny takovy komunikac¢ni vstup). Vyhodou
vSak je nulové zkresleni hodnoty teploty pfi pienosu od méficiho obvodu k mikroprocesoru,
diky vyuziti ¢islicového signalu namisto analogového [15].
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3 NAPAJENI A RIZENI LED DIODY

Zakladni napajeci veli¢inou LED je elektricky proud. Ten musi byt stejnosmérny a spravné
polarizovany. V piipad¢ pulzujiciho proudu (napt. vystup ze spinaného zdroje) nesmi Spicky
vyrazn¢ presahovat maximalni hodnotu propustného proudu LED a vyslednad efektivni
hodnota proudu také nesmi byt vétsi. Napdjeni muize byt realizovano jak linedrnim tak
spinanym zdrojem.

3.1  Linearni zdroje proudu

Lineéarni zdroje proudu jsou jednoduché na konstrukei a dosahuji velmi nizké hodnoty zvinéni
vystupniho napéti. Problémem je, Ze ve vétSing ptipadi dosahuji velice malé u¢innosti, coz je
znat hlavné pii praci s vysSimi vykony. V piipadé levnych a jednoduchych aplikaci vSak
nachazeji uplatnéni. Jako pfiklad je mozné uvést stabilizaci realizovanou pouze pomoci
rezistoru. Napajeci napéti pak musi byt vétsi, neZ napéti na LED. Uginnost takového
stabilizatoru je dana velikosti ubytku napéti na rezistoru a pfipadnych linearnich prvcich (Obr.
17).

Samotny rezistor neni tipIn¢€ idealnim feSenim, protoze ten dokdze pouze omezit hodnotu
proudu a Vv ptipadé poklesu napajeciho napéti uz nedokaze zvednout vystupni proud na
pozadovanou uroven. Je proto mozné vytvorit stabilizator proudu, ktery bude sledovat
hodnotu vystupniho proudu a podle referen¢ni hodnoty ji bude upravovat. S vyhodou je
mozné pouzit néktery ze sériové vyrabénych stabilizatort (at’ uz napéti nebo proudu) [16].

BT 1 B— 111+ B— 7805 —1
PA4 = +¥Y a4
B It =

Obr. 17: Ptiklady nejjednodussich stabilizatorti proudu

3.1.1 Rizeni linearniho zdroje proudu

Linearni regulator udrzuje vystupni hodnotu na zékladé¢ referen¢ni hodnoty. Pokud se
referen¢ni hodnota zmensi a zbytek hodnot v obvodu se nijak nezméni, dojde ke zmenseni
vystupni hodnoty. Linearni zdroj proudu se tedy navrhne na maximalni pracovni proud a pro
fizeni se pfida prvek, ktery dokdze zmenSit referencni hodnotu zdroje. Toto vSak u
jednodussich regulatorti proudu neni mozné zrealizovat. Je ovsem mozné do obvodu ptidat
prvky, které uz regulovat jdou (napf. tranzistor) a pomoci vhodné elektroniky tyto prvky fidit.
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3.2  Spinané zdroje proudu

Spinané zdroje maji jako hlavni pfednosti velmi vysokou Uc¢innost, mensi rozméry a nizsi
hmotnost. Vysoké ucinnosti je dosahnuto pouzitim spinaciho rezimu aktivniho prvku zdroje
(tranzistoru). Ten je uplné rozepnut (I = 0A) anebo uplné sepnut (U = 0V), proto na ném
vznikaji ztraty pouze pfi piepinani z jednoho stavu do druhého.

V linedrnim regulatoru je aktivni prvek v poloze mezi Gplnym otevienim a Uplnym
uzavienim, proto je na ném mnohem vétsi vykonova ztrata (P, = U - I; U # OV, I # 0A4). Na
Avsak pro svoji vysokou tc¢innost dnes nachazeji uplatnéni téméf ve vSech aplikacich. Dalsi
vyhodou spinanych zdroji je moznost napéti (proud) nejenom snizovat, ale i zvySovat a
invertovat (oto¢it polaritu). Zalezi pouze na vhodném zapojeni prvka ve spinaném zdroji [17].

3.2.1 Zakladni typy spinanych zdroji
Zakladni ménice pouzivané v obvodech pro napajeni LED jsou nésledujici:
Blokujici ménic s transformatorem

Me¢ni¢ k pfenosu energie vyuziva magnetizaci jadra transformatoru. V prvnim kroku je
otevien fidici tranzistor a stejnosmérnym proudem ze =zdroje se magnetuje jadro
transformatoru. Na sekundérni stran€ transformatoru neprochézi proud, protoze je blokovan
diodou. Kdyz proud primarnim vinutim dosahne potiebné urovné, tranzistor rozepne a
magnetickd energie uloZend v transformatoru se vybije pfes sekundarni vinuti do zatéze.
Protoze je vystup zdsobovan proudem vytvofenym demagnetizaci transformatoru, neni nutna
7adna tlumivka na vystupu zdroje.

Celkovy vykon ménice je limitovan velikosti transformatoru, proto je tento typ ménice
vhodny do vykonu cca 100 W. Tento vykon je vSak ve vSech dosavadnich aplikacich
dostacujici. Tento méni€ je schopny sniZovat i zvySovat napéti, dle poméru poctu zaviti vinuti
transforméatoru (Obr. 18a).

SniZujici méni¢ bez transformatoru

Tento typ ménice je vhodny do aplikaci, kde neni nutné galvanicky oddélit vstup od
vystupu. Tento méni¢ pracuje jako PWM regulator s filtraci, takZze jeho vystupem neni
obdélnikovy pribéh napéti, ale stejnosmérny, mirn€ pulzujici pribéh napéti. Pokud je
tranzistor otevien, je zat€Z napdjena ze zdroje a proud je omezen tlumivkou, ve které se
hromadi energie. V moment¢, kdy tranzistor vypne, je zatéz napajena Z nahromadéné energie
v tlumivce. Proud protéka pres tlumivku, zat€z a diodu, ktera je tu pravé z tohoto divodu
(Obr. 18b).
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Zvysujici méni¢ bez transformatoru

Neékdy je napajeci napéti nizsi, nez jaké by bylo vhodné pro rozsviceni n€kolika LED
v sérii. VétSinou to byvaji bateriemi napajené aplikace, kde by vétsi mnozstvi ¢lankil zbytecné
zvySovalo hmotnost celého zafizeni. ZvySujici méni¢ ma Vv prvni fazi sepnuty tranzistor a
V civce se shromazd’'uje magnetickd energie. Ve druhé fazi se tranzistor rozepne a napéti,
naindukované na civce, se pficte k napéti zdroje. Vysledné vyssi napéti pak ptes diodu nabiji
vystupni kondenzator, ze které¢ho je napajena zatéz (Obr. 18c) [17].

VSTUP

_I:

+

& T&

VSTUP VYSTUP VSTUP VYSTUP

a) b) ©)

Obr. 18: Typy spinanych méni¢t vyuzivanych pro napajeni LED
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4 NAVRH SVETELNEHO ZDROJE

4.1 Poéatec¢ni navrh

Jako zadani byla pozadovana realizace svételného zdroje s luminiscenéni diodou. Pro
praktické vyuziti tohoto svételného zdroje a moznosti porovnat jej s dostupnymi svételnymi
zdroji byly vytvotreny parametry v Tab. 2:

Tab. 2: Pozadované parametry svételného zdroje

Napijeci napéti 12 — 24 V SS (palubni sit’ osol3nich a uzitkovych automobill) a
230V 50 Hz (rozvodna sit’ v CR)

Maximalni

spoti‘eba =~ 100w

Rozptyl svétla >120°

Kryti zaFizeni pro venkovni pouZiti (minimalné [P44)

Velikost zarizeni shodna se zafizenim s obdobnym svételnym vykonem nebo mensi

Dalsi vybava Soft-Start, moZnost regulace intenzity osvétleni, tepelna ochrana

Zatizeni by mélo byt na ovladdani co nejjednodussi a nejvSestrannéjSi. Napajeni jak
Z palubni sité, tak zrozvodné sité bylo pravé zvoleno pro moznost vyuziti v domécich
podminkach i Vv terénu. Maximdalni spotieba je ptiblizny udaj voleny tak, aby v ptipadé
napajeni z 12 V palubni sit¢ nebyl piilis§ velky narok na priifez napajecich vodict.

Rozptyl svétla je takto velky z divodu, ze piredpokladané vyuziti zatizeni je osvétleni co
nejvetsi plochy (vyuziti jako pracovni svétlo). Kryti zatizeni je voleno tak, aby zatizeni mohlo
byt pouzito 1 ve venkovnich prostorech. Velikost zafizeni je volena pro moznost porovnat
zafizeni s jinymi dostupnymi. V tomto ptipad€ byl volen obal od halogenového svitidla o
vykonu 500 W.

Jako dopliikova vybava neboli vybava, jakou bézné svételné zdroje nemaji, je pouzito
nasledujicich tfech prvki:

e Soft-Start (pomalé nabéhnuti zafizeni) je pozadovan pro omezeni zapinaci proudové
S$picky a pro snizeni rizika silného 0sInéni nahodného pozorovatele.

e Nastavené intenzity svétla. Po zapnuti je nastavena na maximum. Jeji regulace miize
byt mozna po ptipojeni ovladaciho kabelu. Tento typ ovladdani byl zvolen, aby se snizil
pocet ovladacich prvkl na zatizeni, nebot’ se predpokladd, Ze vétSina uzivatelti bude
pozadovat plny vykon zatizeni.

e Posledni doplikovy prvek je tepelna ochrana. Tento prvek byl zvolen
Z bezpecnostniho a spolehlivostniho divodu. V ptipad¢ nechténého zakryti zatizeni by
narustem teploty doslo k poskozeni LED a moznému vzniku pozaru.
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Obr. 19: Blokové schéma svételného zdroje

4.2  Vybér vhodnych komponenti

Zaclatkem kazdého navrhu je ptfedbéZzny soupis potiebnych komponent. Blokovy néavrh
jednotlivych komponentd je na Obr. 19. V pripadé svételného zdroje jsou to dveé ¢asti (Cast
S generatory svétla a napdjeci Cast). Jako generatord svétla bude pouzito luminiscencnich
diod. Napajeci ¢ast bude nejvhodnéjsi rozdélit na dvé ¢asti z divodu pozadované variability
napéajecich napéti.

Jednim zdrojem tedy bude vhodny méni¢, zajist'ujici konstantni proud pro LED z malého
napajeciho napéti (12 V a 24 V DC). Pro zajisténi, ze vSemi LED potece stejny proud, budou
zapojeny V sérii. Méni¢ tedy bude typu Boost (tj. méni¢ zvySujici napéti). Méni¢ dale musi
podporovat vSechny dal$i pozadavky ze zadani (Soft-Start, atd.)

Druhy zdroj bude slouzit pro napajeni zatizeni z rozvodné sité (230 V / 50 Hz) a bude
napajet prvni méni¢. Tento zdroj musi spliiovat pozadavky bezpecnosti (vhodné kryti a
galvanické oddéleni zatfizeni od sité. Musi zvladnout dodat dostatecny vykon pro napdjeni
ménice a také musi mit co nejvEétsi ucinnost, aby zbytecné neohtival zafizeni a nesnizoval
celkovou u¢innost.

4.2.1 Vybér luminiscen¢nich diod

Luminiscenéni dioda je hlavni prvek ve svételném zdroji. Pro svételné zdroje se pouzivaji dvé
varianty konstrukce.

Prvni je, Ze je pouzita jedna (nebo vice) vysoce vykonovych LED (10, 20 a vice
W/LED). Tato varianta je jednoducha na konstrukci a na rozmér (minimum osazovanych
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soucastek). Jeji nevyhoda vSak spociva v nutnosti pouZzit co nejkvalitnéjsi chladi¢, umoziujici
odvést z jednoho mista co nejvice tepla.

Varianta druhd znamena pouziti vice LED s men$im vykonem (napf. 3 W/LED).
Hlavnimi nevyhodami jsou vétsi velikost konstrukce a nutnost osazovat vice soucéstek, takze
nariistd pravdépodobnost vzniku néjaké poruchy. Hlavni vyhodou je pak rovnomérné
rozlozeni tepla na chladici. Ten je totiz ohfivan z vice mist a menSim vykonem, takze nemusi
mit tak maly tepelny odpor. Tato varianta se pouziva v ptipad¢ chlazeni LED pomoci
kovovych desek plosnych spojii (vefejné osvétleni apod.).

Vlastni luminiscenéni diodu je pak mozné vybrat podle stylu chlazeni. V ptipadé této
konstrukce bylo zvoleno pouziti vice LED o men$im vykonu. Nejcastéji vyrabéné LED v této
kategorii (kolem 3 W/LED) jsou chlazeny pouze vyvody a pouzdrem, nebo jejich pouzdra
vyuzivaji pfidany vyvod na chlazeni (thermal pad). Pouzdro se specialni chladici ploskou se
jevi jako nejvhodnéjsi pouzdro, nebot’ je schopno nejucinngji odvadét teplo od soucastky. Pro
toto zafizeni byla vybrana LED od firmy OSRAM chlazena pravé pomoci specialniho pinu.
Jeji parametry jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3: Parametry zvolené LED [18]

Nazev LCW W5AM-JZKY-4R9T-Z
Maximalni proud v propustném sméru 1A

Teplota svétla 3000 K

Vyzarovaci tihel 170 °

Opticka ucinnost

102 Im/W (I = 100 mA, 3500K)

Odolnost viici elektrostatickému naboji

az 8 kV

Svételny tok

61— 97 Im (I = 350 mA)

Pracovni teplota

-40°Caz+125°C

Minimalni proud v propustném sméru 100 mA
Teplota pirechodu 135°C
Napéti v propustném sméru 32V£0,5V

Tepelny odpor (piechod — chladici pad)

6,5 K/W (max. 11 K/W)

Hodnoty napéti a proudii v zadvérném sméru nejsou uvadeény, nebot’ to jsou nepotiebné
parametry v piipadé LED. Napajeci proud by nemél klesnout pod hodnotu udavanou jako
Minimalni proud v propustném sméru, protoze pii mensim proudu jiz LED generuje vice tepla
nez svétla. Teplota svétla byla volena takto nizka, nebot’ se blizi teploté svétla klasickych
svételnych zdroji (zarovka, halogenové svétlo, plamen svicky, atd.) a je tedy CEloveku
pfirozenéjsi.
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Charakteristiky zvolené LED

Pro navrh zafizeni je nutné znat zakladni charakteristiky dané soucastky. V tomto piipad¢ je
potfeba znat jaké napéti je na LED pii daném proudu. K tomu slouzi Volt-Ampérova
charakteristika na Obr. 20.
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Obr. 20: Volt-Ampérova charakteristika zvolené LED [18]

Dalsi dulezita charakteristika je zaté¢zovaci (Obr. 21). Ta znazornuje hranici, za kterou by
se neméla LED pouzivat, jinak hrozi jeji znieni. V tomto piipadé by méla byt LED
pouzivana na proud Ir < 1000 mA do maximalni teploty pouzdra Tg = 85 °C. Pii vyssi
teploté musi byt proud I vyrazné omezen.
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Obr. 21: Maximalni dovoleny proud LED v zavislosti na teploté [18]
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Celkovy pocet LED ve svételném zdroji byl zvolen na n = 24. Pii proudu 1 A vyzafuje
kazda LED svételny tok cca @ = 200 Im [18]. Celkovy svételny tok vyzatujici ze svételného
zdroje je vypocitan v rovnici (2).

e = P n=200-24 = 4800 Im )

Pro srovnani 100 W halogenova zarovka ma svételny tok priblizné 1400 Im, takze
realizovany svételny zdroj bude mit svételny vykon odpovidajici ptiblizné 350 W
halogenovému svitidlu. Pfikon LED je mozZné spocitat pomoci Volt-Ampérové charakteristiky
(pro zjisténi potiebného vykonu na kazdou LED) a poétu LED n (3).

Upe = 3,6V ptily = 1 A;n = 24
Porxk =Upg " Ip'n=3,6-1-24=864W (3)

Z vypoctu celkového ptikonu LED (P x = 86,4 W) je poznat, Ze LED svételny zdroj
ma Ctyfikrat mensi spotfebu nez svételny zdroj o stejném svételném toku, ale realizovany
halogenovou zarovkou.

4.2.2 Vybér vhodného driveru LED

Jelikoz se jedna o svételny zdroj o velkém vykonu a vysoké variabilité napajeni, bude vhodné
jako napdjeni pouzit néjaky typ spinaného regulatoru.

V dnesni dobé je velky vybér vyrdbénych soucastek a integrovanych obvodi, proto je
vhodnéj$i na konstrukei pouZit jiz vyrdbény integrovany obvod. K vybranému obvodu
zpravidla staci ptipojit nékolik externich soucastek a zafizeni je plné funkéni. Vyhodou jsou
odzkousena zapojeni udavana piimo vyrobcem, popiipadé zapojeni odzkouSend n€kym jinym.

Vyrobct téchto obvodi je mnoho, viz par uvedenych: Maxim Integrated Products, Linear
Technology, National Semiconductor, Texas Instruments, Analog Devices atd. Nektefi
nabizeji na svych webovych strankdch i vyhledavaci filtry, kde staci zadat poZadované
parametry vysledného ménice, popiipadé rozptyl parametri, a z kompletniho seznamu
produktli zbudou pouze obvody s maximalni shodou parametri.

Pozadavky na obvod jsou nasledujici: minimélni hodnoty napajeciho napéti (minimalni
napéti 12 V palubni sité, tj. 10,8 V) a maximalni hodnoty napdjeciho napéti (28 V v 24
V palubni siti). LED budou zapojeny Vv sérii, takze vystupni napéti z méni¢e bude vyssi, nez
napajeci napéti. Pro 24 LED v sérii by bylo potieba vystupni napéti spocitané v rovnici (4).

UOUT = UAK n=3,6-24=864V (4)

Me¢énict schopnych z 10 V vytvaiet 86,4 V neni mnoho a ani nedosahuji v zapojeni Boost
velké ucinnosti. DalSi moznosti je rozdélit sériové zapojeni LED na dvé vétve po 12. V tom
ptipad¢ je jiz pozadované vystupni napéti polovi¢ni (5).

UOUT = UAK ‘n = 3,6 12 = 43,2 |74 (5)
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Téchto ménicu je vice, takze je snadnéjsi najit vhodnéjsi typ. S pozadavkem na vstupni a
vystupni napéti byl zvolen obvod LT3755 od firmy Linear Technology. Jeho zakladni
parametry jsou v Tab. 4. Dale splinoval hodnoty pozadovaného vystupniho proudu (1 A) a
maximalni dosazitelné hodnoty vystupniho napéti pro 12 LED zapojenych v sérii (43,2 V).
Obvod byl zajimavy také udajnou tcinnosti dosahujici hodnoty az 95% a moznosti nastavit
pracovni frekvenci.

Tab. 4: Parametry obvodu LT3755 [19]

Napajeci napéti 45V -40V
Regulace vystupniho Analogovym vstupem (0 V — 1,2 V) a velikosti méficiho
proudu rezistoru Rsense
PouZitelné topologie ménice | Buck, Boost, Sepic
Pracovni frekvence Nastavitelna (100 kHz — 1 MHz)

. . Indikace pteruseni fetézce LED, PWM stmivani, vypnuti
DalSi vlastnosti v 1w w e

Vv piipad¢ podpéti napajeni, Soft-Start

Me¢nice tedy budou pouzity dva. Kazdy bude napajet 12 LED v sérii. Predpokladana
ucinnost kazdého meénice je nppypr = 80 %. Piikon ménich pii odbéru kazdé vétve LED
(Pcx = 43,2 W) je spocitan v rovnici (6).

P 43,2
Pprver =2 —2K = 2. =108 W (6)
NDRIVER 0,8

Piikon obou méni¢t pii maximalnim vystupnim vykonu bude cca 108 W.

4.2.3 Vybér sitového napajeciho zdroje

Sitovy napdjeci zdroj zajist'uje napajeni svetelného zdroje z rozvodné site¢ (230 V / 50 Hz).
Pozadované parametry zdroje jsou v Tab. 5.

Tab. 5: Pozadované parametry sitového napajeciho zdroje

Vystupni napéti 12V -28 V DC
Idealni vystupni vykon 108 W

Kryti minimaln¢ 1P44
Galvanické oddéleni vstup/vystup | Ano

Vystupni napéti zdroje nemusi byt nastavitelné, ale musi byt v pozadovaném rozsahu.
Uctinnost Boost méni&t je tim vétsi, ¢im mensi je rozdil mezi vystupnim a vstupnim napétim
na meéni¢i. Maximalni vystupni vykon bude pozadovan pouze v ptipadé, ze budou LED
napajeny proudem 1 A. Tento proud je vSak jejich maximalni dovoleny. V praxi se bude
pouzivat proud mensi, takze potiebny vykon pro napdjeni meénici bude stacit niZsi.

33



Kryti zafizeni musi spliiovat pozadavky pro provoz ve venkovnim prostiedi (t;.
minimaln¢ 1P44) v ptipad¢€, ze se napajeci zdroj nevejde do obalu svételného zdroje a bude
tedy muset byt upevnén na jeho vnéjsi strané. Galvanické oddé€leni od sit€¢ je nutné pro
zajisténi bezpecného provozu zafizeni bez rizika urazu elektrickym proudem.

Dostupnym a spolehlivym vyrobcem napajecich zdrojt je firma MEAN WELL. Pro tento
svételny zdroj je nejvhodné&jsi napajeci zdroj LPV-100-24. Jeho parametry jsou v Tab. 6.

Tab. 6: Parametry zdroje MEAN WELL LPV-100-24 [20]

Vystupni napéti 24V
Maximalni vystupni vykon 100,8 W
Maximalni vystupni proud 42 A
Vstupni napéti 90V -264V /47 Hz-63 Hz
127V -370V DC
Ucinnost 86 %
Maximalni proudovy raz p¥i studeném startu | 60 A (pii 230 VAC)
Pracovni teplota okoli -25°C —-+70 °C
Pracovni vlhkost okoli 20 % -90 %
Kryti IP67
Stiredni doba do poruchy min. 703 000 h
Rozméry (d x § x v) 190 x 52 x 37 mm
Hmotnost 0,63 kg
Ochrany Pretizeni, zkrat, prepéti, prehrati
100 .
8 1
8 oo ]
%
g. Bl |
3 20+ .
25 M50 1530 20 5 60 70

Teplota okoli [°C]

Obr. 22: Maximalni zatéz zdroje LPV-100-24 v zavislosti na okolni teploté [20]
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Ze zatézovaci charakteristiky (Obr. 22) je patrné, ze teplota v okoli zdroje nesmi
pteséhnout 50 °C, jinak tepelna ochrana zdroje omezi jeho vykon. JelikoZ rozméry zdroje
neumoziuji jeho instalaci uvniti svételného zdroje, nemélo by k vyraznému omezeni vykonu
béhem pouzivani dojit. Uvadéna teplota okoli je pro stfedni Evropu 40 °C, takze k omezeni
vykonu by mélo dojit pouze v extrémnich situacich.

4.2.4 Vybér ridiciho mikroprocesoru

Cel¢ zafizeni je potifeba vhodné fidit. Pozadavek zadéani je plynuly nabéh do plného vykonu
(Soft-Start), moznost regulace vykonu a také kontrola teploty zafizeni. Rizeni takového
systému je vyhodné realizovat pomoci mikroprocesoru. Jednoduché programovani a dobrou
manipulaci pti odladovani zapojeni obvodu nabizi programovaci modul Arduino. Jeho
zakladem (ve verzi UNO) je mikroprocesor ATMEGA328P. Parametry jsou uvedeny v Tab.
7.

Tab. 7: Parametry mikroprocesoru ATMEGA328P v platformé Arduino [21]

Napajeci napéti 5V

Velikost programové paméti FLASH | 32 KB

Velikost paméti EEPROM 1 KB

Pocet digitalnich vstupi/vystupt 14 (z toho 6 vystupti umoziujicich PWM)
Pocet analogovych vstupt 6 (pouzitelné i jako digitalni vystupy)
Komunikaéni porty UART, I’C, ISP

Analogové vstupy je mozné vyuZzit na méteni teploty. Jejich zakladem je 10 bitovy AD
prevodnik, umoziujici zméfit vstupni hodnotu napéti (0 V — 5 V) s rozliSenim piiblizné 5 mV.
Jako senzor teploty se tedy nabizi integrovany obvod LM335Z v pouzdie TO-92. Je to
prevodnik teplota/napéti schopny zméfit teplotu od -40 °C do +100 °C.

Dalsi vyuziti analogovych vstupii mizZe byt regulace jasu, kterou je mozno realizovat
potenciometrem zapojenym mezi 5 Va 0 V a velikosti napéti nastavovat hodnotu proudu
LED. Tyto vstupy je mozné také pouzit jako zp&tnou kontrolu nastaveného fidiciho napéti.

Vystupy PWM je mozné vyuzit pro fizeni drivert. Jednak pfimo PWM modulaci nebo
pomoci RC ¢lanku prevadét PWM na napéti a timto napétim fidit hodnotu proudu LED.
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4.3

Optimalizace driveru LED

Zapojeni driveru bude realizovano piimo dle doporuceni vyrobce v katalogovém listu.

Hodnoty soucastek je vSak potieba upravit pro hodnoty pouzité v tomto zapojeni (Obr. 23).

Dale nasleduje popis jednotlivych vstupi a vystupt driveru (Tab. 8).

1

22pH D1P
— YY) ®
VT J %RS J_CouT
IN M 4.7pF
SHDN/UVLO FB I,
R4
Vrer 5 A 23.7k
LT3755-2 DS |1y ==
CTRL 0.1Q =
ISN
= ) ; 4,
GATE -| M1 7l 454
V.| ¥
SENSE 7 7
OPENLED Rsense V//\!/ v//:// 50W
PWM 0.0150 v/v‘ v/\, T
ss = ~ ~
J _, STRING
RT PWMOUT v(,\/ V(,\/
Ve GND INTVg v 4 v 4
Re J—Cvcc V/ﬂ' v/xﬁ
10Ck 4.7yF T |—T
C
=1 0.001yF | _I M2
) N -
L1: COILTRONICS DR127-220 = —

M1: VISHAY SILICONIX SI7850DP
D1: DIODES INC. PDS5100

M2: VISHAY SILICONIX S12308DS
RT1: MURATA NCP18WM1045

Obr. 23: Doporu¢ené schéma zapojeni LT3755 pro 50 W fetézec LED [19]

Tab. 8: Popis vstupt a vystupt obvodu LT3755 [19]

Vstup Popis funkce

\VATN Napijeni

ISHDN/UVLO Vstupj s nasta\fi‘telflou hysterezi napajeciho napéti, slouzici k indikaci
podpéti v napéjeni

VREF Zdroj referen¢niho napéti 2 V (odbér maximalné 100 pA)
Vstup, kterym je mozné regulovat vystupni proud z ménice. (0,1 V—-1,1

CTRL r iy x , , ;
V odpovida ptiblizné nastaveni 0 % - 100 % vystupniho proudu)

JOPENLED Vvystupv (o‘fevfervl}’f kolektor tranzistoru) jez j'e se’:prfuty pro"[i zemi pii
piekroceni napéti 1,2 V na vstupu FB (maximalni proud je 1 mA)

PWM Vstup PWM fizeni, v nule vypina oscilator a vystup PWMOUT

ss Nastaveni Soft-Startu, vystup je zdroj proudu (10 pA) a pii dosdhnuti napéti
2,5V je dosazeno plného vystupniho vykonu ménice

RT Vstup pro nastaveni pracovni frekvence ménice (100 kQ = 100 kHz, 10 kQ
=1 MHz)

v Vystup pro nastaveni stabilizace zpétnovazebni smycky (vhodnym RC

c

¢lenem proti zemi)
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GND Vystup slouzici pro pfipojeni obvodu na nulovy potencidl a také slouzici
pro odvod piebytecného tepla z obvodu (umistén na spodni ¢asti pouzdra)
Vyvod pro stabiliza¢ni kondenzator vnitini napétové reference (doporucen

INTVee minimaln¢ 4,7 uF)

PWMOUT \{}'/stupv pro odepnuti fe’tézcevLED od zem¢, fizeny pomoci vstupu PWM
(aroven HIGH = 8 V, uroveit LOW =0 V)

SENSE Vstup pro méfeni velikosti proudu pracovnim tranzistorem (42 mV vypne
vystup GATE)
Vystup ovladani pracovniho tranzistoru (roveit HIGH = 8 V, troven LOW

GATE
=0V)

ISN Vstup pro méteni vystupniho proudu (nizsi napét'ova uroven)

ISP Vstup pro méteni vystupniho proudu (vys$si napét'ova trovei), kdyz je ISP
—ISN > 100 mV, tak dojde ke sniZeni vykonu ménice

B Vstup pro kontrolu vystupniho napé&ti, pti napéti vétsim jak 1,25 V dojde
k vypnuti vystupu GATE az do poklesu tohoto napéti

K fizeni driveru bude pouzito vstupu CTRL, nebot’ timto vstupem je mozné plynule
regulovat vystupni proud. Vstup PWM bude pouzit pro Gplné vypnuti LED fetézce. Vystup
/OPENLED bude vyuzit pro signalizaci rozpojeni feté¢zce LED. Tyto tfi vyvody budou slouzit
pro komunikaci driveru s mikroprocesorem.

Vstup /SHDN/UVLO nebude vyuzit pro kontrolu napdjeciho napéti (tuto funkci zastane
mikroprocesor). Bude pouze pfipojen na napdjeci napéti, aby byl obvod v sepnutém stavu.
Vystup Vger zlistane volny, protoZze napétova reference 2 V neni v realizovaném zapojeni
driveru nikde potieba.

4.3.1 Vypoc¢ty piidanych souéastek k obvodu LT3755

V katalogovém listu k obvodu LT3755 je podrobny popis vypocti jednotlivych souéastek
ptidanych k obvodu. Jako prvni je uveden vypocet rezistorti pro vstup /SSHDN/UVLO. Tento
vstup vsak neni v zapojeni pouzit, proto jsou hodnoty napétového délice voleny tak, aby pii
minimalnim vstupnim napéti (10,8 V) bylo na vstupu dostateéné napéti pro sepnuti obvodu
(minimalné 1,4 V). Byl zvolen d¢€li¢ napéti sloZzeny ze dvou rezistortl, jejichz hodnoty jsou 15
kQ a 4,7 kQ. Vypocet napéti na vystupu délice je v rovnici (7).

U/SHDN > 1,4‘ V, UMIN = 10,8 V, Rl = 4‘,7 k.Q., RZ =15 kQ

U —u B _ 108 08 _ s (7
/SHDN = ZMIN “p "+ R, ~ ~ " 4700 Q + 150000
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Rezistor R gp je dan maximalnim proudem LED a prahovym napétim ISP — ISN. Toto
napéti je pfi maximalnim napéti na CTRL rovno 100 mV. Hodnotu rezistoru je tedy mozné
spocitat z rovnice (8).

Ligpy,, = 1A; ISP —ISN =100 mV
ISP—ISN 0,1

RLED = I— = 1 =100 mQ (8)
LED pax

Déli¢ napéti pro vstup FB je potieba nastavit tak, aby pii bézném provozu bylo na FB o
néco malo mensi napéti nez je prahova hodnota 1,2 V. Na kazdé LED je pti proudu I =1 A
ubytek napéti Uy, = 3,6 V. V fetézci je 12 LED v sérii, takze napéti, pii kterém ma vstup FB
signalizovat, ze doslo k pferuseni fetézce, musi byt o nékolik volti vétsi nez maximalni napéti
na fetézci 12 LED. Pocitano v rovnici (5).

Prahové napéti, které bude na vstupu déli¢e pro vstup FB, je tedy voleno kolem 50 V.
Proudovy odbér vstupu FB je maximalné 100 nA, proto déli¢ napéti nemusi byt spocitdn na
velky proudovy odbér. Reg; bude ponechan puvodni (tj. 1IMQ) a Rggp bude dopocitan na

pozadované napéti pomoci rovnice (9).

UOUTMAX =50 V; UFBTH = 1,2 V; RFBl =1MQ

Rrp Rrpy
U =U — »12=50 ——F——
Horn OUTWAX " Rpgy + Rppy 1-10° + Rep,
1,2 R 1,2 9
= B S Rppy, =1-10°-2= =24 kQ ©)

50 1-106 + Rppy 50

Nejblizsi dostupnou hodnotou rezistoru Regy (z diivodu skladovych zasob soucastek) je
hodnota 25 kQ. Pro tuto hodnotu se provede kontrolni vypocet (10), jaké napéti Uoyt piekroci
prahové napéti vstupu FB.

Rrgo 25-103
Ursry = Uouryax " g p— > 12 = Uourwae " T706 125 10
1-10° 4+ 25-10° (10)
UOUTMAX == 1,2 ) 25 : 103 == 49,2 |74

DalSim potiebnym tdajem je pracovni frekvence ménice. Velikosti této frekvence lze
ovlivnit fyzickou velikost ménice (s vyssi frekvenci se zmensi pracovni induk¢nost, ale zvétsi
se piepinaci ztraty na spinacich prvcich). V konstruovaném svételném zdroji neni nedostatek
frekvenci nastavuje, tedy bude mit hodnotu 100 kQ. Graf zévislosti frekvence na velikosti
odporu Ry je na Obr. 24.
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Obr. 24: Graf zavislosti spinaci frekvence na velikosti rezistoru Ry [19]

Pomoci rovnice (11) je mozné spocitat hodnotu vstupniho kondenzatoru Cy. Ten slouzi
jako zasobnik energie impulzné vyuzivané ménicem. Filtruje tedy proudové $picky, které by
jinak zatézovaly napdjeci zdroj. V katalogovém listu je uveden vypocet jeho minimalni

budou proudova Spicky nejvétsi [19].

cosp Uour 1 432 1
=" U few 10,8 100 - 103

= 40 uF (11)

Vystupni kondenzator Couyr se voli experimentalné dle zvInéni napéti na vystupu.
V zapojeni od vyrobce ma tento kondenzatoru hodnotu 4,7 pF. Ménic je vSak nastaven na 375
kHz. Tento méni¢ ma pracovni frekvenci 100 kHz (témé&f 4x mensi), proto bude vystupni
kondenzator volen nékolikanasobné vétsi (naptiklad 30 pF) a jeho hodnota se pfipadé upravi,
pokud by zvInéni napéti na vystupu bylo pfili§ vysoké.

Dalsi pouzity kondenzator Css je pro zajisténi plynulého startu. Tato funkce vSak bude
zajistovana pomoci fidictho mikroprocesoru, proto bude hodnota kondenzatoru ponechana
stejna(Css = 10 nF), jako v doporu¢eném zapojeni. Pro kontrolu, ze doba plynulého nab&éhu
nebude prilis dlouha (fadove desetiny sekundy), se provede vypocet doby nabéhu pomoci
rovnice (12) [19].

fys = Css ' = 10109 ——2— = 2 (12)
ST USS 10 A 10-106 <™
Rezistor R gp slouzi k méfeni vystupniho proudu. Pokud je na ném ubytek napéti roven
100 mV, znamend to, Ze je na vystupu dosazeno potfebného proudu (v ptipadé, ze je
dostatecné vysoké napéti na vstupu CTRL). Maximalni hodnota Il gp je V konstruovaném
zdroji 1 A. Z téchto hodnot je mozné pomoci rovnice (13) vypocitat hodnotu rezistoru R gp.
100mV 0,1

—~ =100 mQ (13)

Ry en =
LED Ion 1
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Rezistor Rsense slouzi k méfeni proudu pracovni indukénosti pfi sepnutém spinacim
tranzistoru. Jeho velikost pro méni¢ typu Boost se spocita z nasledujici rovnice (14) [19]:

U 007V _108-007 ”
Upyr *Lgp  432-1 77 m

Rspnse <

Hodnota rezistoru Rsgnsg miize byt mensi nebo rovna vypocitané hodnoté. Jelikoz pro
meéteni proudu |l gp je pouzito rezistoru o hodnoté 100 mQ, slozi se pomoci paralelni
kombinace osmi rezistora této hodnoty rezistor o hodnoté 12,5 mQ (15).

-1

8
Rspnse = (2(0.1_1)> = 12,5 mQ (15)
1

Jako posledni potfebny vypocet, uvadény v katalogovém listu LT3755, je vypocet
velikosti pracovni indukénosti Lgoost pro ménic¢ typu Boost (16) [19].

L _ Rspnsg Uy - (Ugyr — Upy)  12,5-107°-10,8- (43,2 — 10,8)
BoosT Uoyr * 0,02V * fo 43,2+0,02-100 - 103 (16)
= 50,6 uH

4.3.2Simulace ménicée s obvodem LT3755

K simulacim obvodl Linear Technology je pfimo vytvofen program LTspice. Program
umoznuje zdkladni simulace (DC, AC, ¢asova analyza), jako vétSina programu Spice.

lcm {7 Cii
47y . 220p]
IN T Lin ﬁ%g%ﬂ P ouTt
] 11
Rv R3 R1 R2 2y 51p MBRS360 lctmt
0.05 10K < 47K < 15K e _ ] Eou
Cint her Q1
V1 SHDN/UVLO INTVee —{}—> | sirasoop
6.8y
10.8 /OPENLED OPENLED Gate
: u1 Rg 9.1
Vref Sense
Rled
Rsense -~ 13m LA ;
CTRL CTRL :
cc Rc ye i
V3 V5 Dled
T+ ="\ \ve FB AVAAS
_ 0.0022y 22K 7
5 1.2 1 ss ISP rﬁl;z-PWM
* Css b.l]'lp LT3755 =
Rt ISN —
/"% R4 100K @2
= Ll PWMin PWMout o e
5 END .tran 10m startup ~7

~
Obr. 25: Schéma zapojeni ménice pro simulaci LTspice

V simulaci je ptidan zbytek soucastek, které se nepocitaly v pfedchozi kapitole. Schéma
pouzité k simulaci je na Obr. 25. V Tab. 9 jsou soucastky vypsany a vysvétleny.
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Tab. 9: Popis soucastek v ménici

Soucastka Popis

Cus FitraéTli k.ondenzétor zajist'ujici stabilni napdjeci napéti pro LT3755. Velikost
kapacity je ur¢ena na zaklad¢é doporuceni vyrobce

R3 Pomocny rezistor zajist'ujici prfepéti na vystupu /OPENLED pro simulaci

L Vstupni filtraéni indukénost tvofici spoleéné s kondenzatorem Cyy filtr proti
ruSeni do napgjeni. Jeji hodnota ma byt nékolik jednotek puH.

Cinr Kondenzator stabilizujici vnitini napéjeci napéti v LT3755. Doporucend hodnota
4,7 uF nebo vyssi.

Re Rezistor omezujici proudové razy do GATE svorky pracovniho tranzistoru. Jeho
hodnota se doporucuje kolem 10 Q.
RC ¢lanek pro stabilizaci vnitini stabilizaéni smycky. Hodnota 2,2 nF je

RcaCc doporucena pro LED aplikace a hodnota rezistoru 22 kQ byla uréena
experimentalné v simulacich.

Rv Ptidany rezistor pro simulaci, nahrazuje odpor ptivoda od zdroje k ménici.

Obr. 26 je vysledek casové analyzy vstupniho (zeleny prubéh) a vystupniho (modry

pribéh) proudu méni¢em. Na analyze je vidét ndbéh ménice. Napdjeci napéti je 10,8 V a zatéz

tvofi 12 LED v sérii. Napéti na CTRL je 1,2 V, pro nastaveni maximalniho vystupniho

proudu. Vstupni proud ma hodnotu 4,7 A. Vystupni proud ma hodnotu 1 A. ZvInéni

vstupniho proudu se ustélilo na hodnoté 6,3 mAp, a zvlnéni vystupniho proudu na hodnoté

27,3 MApp. Zvinéni bylo méfeno v ustaleném stavu a s pouZitim kurzor a zvétSeni.

Obr. 26: Vysledek simulace ménice
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Dale byly provedeny simulace pro zjisténi zmény vystupniho proudu pii zmén¢ napéti na
CTRL. Vysledky byly zhodnoceny v grafu na Obr. 27.
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Obr. 27: Zavislost I gp na fidicim napéti Uctr.
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5 REALIZACE SVETELNEHO ZDROJE

Po vybéru vhodnych komponent je mozné zrealizovat vysledny svételny zdroj. Realizace se
d4 shrnout do pér zdkladnich krokd. Prvni je navrh jednotlivych DPS, potfebnych pro
konstrukei. Druhy je vytvofeni vhodného ovladaciho programu pro fidici mikroprocesor. A
tieti je instalace jednotlivych komponentti do obalu zafizeni.

5.1  Navrh DPS pro LED driver

Integrovany obvod LT3755, pouzity v driveru, byl v pouzdie MSOP-16. S timto miniaturnim
pouzdrem (rozmér 5 x 5 mm) by vSak byla v prototypové vyrobé problematicka manipulace,
proto byla k pouzdrim vytvofena redukce. Integrovany obvod v redukci jiz nebyl tak maly,
ale bylo nutné vytvofit v navrhovém programu Eagle vlastni knihovnu s pouzdrem o
rozmérech pouzité redukce. Obr. 28 je schéma zapojeni ménice s obvodem LT3755.
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Obr. 28: Schéma zapojeni ménice pro navrh DPS v programu Eagle

Prvni zménou soucéstek oproti simulaci jsou pouzité¢ tranzistory. Dobtfe dostupnou
nahradou a s odpovidajicimi parametry jsou pouzité tranzistory LR2908 firmy International
Rectifier. Stejnym zptsobem byla zvolena i usmérniovaci dioda SK810. Vystupni kondenzator
Cour je rozdélen na tii paralelné spojené z divodu snizeni hodnoty ESR. Rezistor Reg; je
rozdélen na dvé casti (10 kQ a 15 k) z divodu vyuziti skladovych zasob soucastek.
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Obr. 29: Obrazec spoji navrhnuté DPS driveru s obrysy soucastek

DPS (na Obr. 29) byla navrhnuta jako jednovrstva pro kombinovanou montaz (SMD a
THT soucastky) z divodu uSetfeni prostoru. Modré spoje jsou dratové propoje. Vyrobni

dokumentace, osazovaci piedpis a seznam soucastek se nachazi v ptiloze tohoto dokumentu.

5.2

Navrh ridic

r

i casti

V ftidici Casti se nachazi fidici mikroprocesor a vSechny pasivni prvky pottebné pro chod

zafizeni. Jednd se hlavné o odporové napétové délice a RC ¢lanky pro filtraci signald.
Schéma zapojeni je na Obr. 30.
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Obr. 30: Schéma zapojeni ovladaci ¢asti pro navrh DPS v programu Eagle
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5.2.1 Popis pouzitych soucastek

Mikroprocesor umoziuje svételnému zdroji mnoho funkci. Pro tu zékladni (tj. méfeni teploty)
jsou pouzity dva analogové vstupy C.2 a C.3. Jako teplotni senzor je pouzit pievodnik
teplota/napéti LM335Z. Pro spravnou Cinnost jim musi protékat proud (I, = 1mA). Tento
proud je zajistén rezistory Ry; a Rrp. Kondenzatory Cr; a Crp zajiStuji stabilizaci napéti ze
senzoru. Minimalni proud nastane v piipad¢ nejvétsi teploty na senzoru (volena nejvyse 100
°C). Vypocet rezistor Ry je v rovnici (17).

Usenzor (25 OC) = 2,987V; tepl.kOEf = +10 mV/°C; Unap =5V; IRT = 1mA

Usenzor (100 °C) = 2,98 + ((100 — 25) - 0,01) = 3,73V
URT(100 OC) = UNAP - USENZOR (100 OC) =5-— 3,73 = 1,27 vV

R, = Jrr 127 = 1270 Q> 1,2 kQ (17)
T, T 1-1073 ’

T

Hodnota rezistoru vysla 1,2 kQ. Jesté je potieba ovéfit, jestli proud nebude pfilis vysoky
(Ir, = 10 mA) pfi extrémné nizké teploté (volena -40 °C). Ovéfeni je provedeno v rovnici
(18).

Uspnzor (40 °C) = 2,98 + ((—40 — 25) - 0,01) = 2,33V

URT(100 OC) = UNAP - USENZOR (100 OC) = 5 - 2,33 = 2,67 V

2.67 (18)
= 223mA

I, = 2 _
Rr = Ry T 1,2-103

Proud nepiesahuje maximalni hodnotu pii nejniZsi predpokladané teploté, takZe rezistory
Rt1 @ Rt mizou ztstat o hodnoté 1,2 kQ.

Dalsi ¢asti obvodu je vstupni RC €lanek s piepét’ovou ochranou pomoci Zenerovy diody
D, a rezistoru R;. Kondenzator Cyy, vV RC ¢lanku, slouzi k filtraci vstupniho fidiciho napéti a
rezistor Ry, vytvari zatéz pripadnému fidicimu zdroji. Dioda chrani analogovy vstup procesoru
C.4 proti zaporné polarizovanému vstupnimu napéti na vstupu IN. Vstup IN slouzi pro
regulaci intenzity svétla v ptipad€ potieby. Regulace se provadi ptfivedenim napéti (0,5 V az
4,5 V) na vstup IN.

Pro moznost fizeni dal$iho svételného zdroje je vytvoren vystup OUT, na némz je
vytvateno napéti (od 0,5 V po 4,5 V). Napéti je generovano pomoci PWM modulace
z digitalniho vystupu D.3. Vystupni obdélnikovy signal prochazi RC ¢lankem (Ro a Cour),
kde jsou vyfiltrovany stfidavé harmonické slozky a na vystupu je pouze stejnosmérna hodnota
napéti. Jako ochrana tohoto vystupu je dvojice diod (Do; a Do) zajistujicich ochranu proti
nahodnému kladnému piepéti nebo zapornému napéti na vystupu OUT.
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Analogovy vstup C.5 slouzi pro métfeni napajeciho napéti. Vyuziti tohoto vstupu je
mozné pii pouziti svételného zdroje v bateriové pohdnéném zatizeni. Pti upraveni fidiciho
programu je mozné nastavit, aby se svétlo vypnulo v ptipad¢ nizkého napéti na baterii. Délici
pomér napétového délice je spocitin pomoci maximalniho napdjeciho napéti (brano
srezervou 5 V » Upygp,,, = 34V) a maximalniho napéti na vstupu mikroprocesoru

(Uapc,,,x = 5V). Rezistor Ry, je volen (Ry, = 4,7 kQ), Rv: je dopo¢itan v rovnici (19).

Uapcyax _ 5
Unapyy 34
Ry, 5 34 34
— = S Ryy=— Ry, —4,7-103 =—-4,7-103 — 4,7 - 103 (19)
Ryi+Ry, 347 V17 5 V2 5

Ry, = 27,3k = 27 kQ

Vstup SIT je kontrolni vstup, kterym mikroprocesor zjistuje, zda je svételny zdroj
pohanén z rozvodné sité (230 V / 50 Hz). Napéti z vystupu zdroje (24 V) je pfivedeno na
vstup SIT a déle ptes napétovy deli€ (Rs; a Rsy) na digitalni vstup D.2. DEli€ sniZuje napéti
z24 Vna 4,2 V. Neni to maximalni mozné vstupni napéti, ale je dostate¢né jako vstupni
hodnota vysoké logické urovné (HIGH). Déle je hodnota volena nizkd z divodu ochrany
digitalniho vstupu pii nahodném piepéti na vstupu délice. Rezistor Rs, je volen (Rg, =
4,7 kQ). Rezistor Rg; je dopocitan v rovnici (20).

Ups 42
Usp 24
Ry 2 p 2 p 47108 =2t 47100 — 47107
Ry + Ry, 24 'S17 42 275 42 " ' (20)

Ry = 22,2 kQ = 22 kQ

Dale jsou v obvodu rezistory zajist'ujici stabilitu stavu na jednotlivych vstupech. Rezistor
Rrst zajistuje vysokou logickou troven na resetovacim vstupu mikroprocesoru. Jeho hodnota
byla volena dle doporuceni vyrobce Rpsr = 10 k€. Rezistory Rrx a Rrx zajistuji nizkou
logickou troven na komunikacnich vstupech. Hodnota byla volena dle rezistor na modulu
Arduino, pfes ktery je jediné mozna komunikace zafizeni s pocitacem. Rezistor Rpym slouzi
k stabilité nizké logické irovné na nevyuzitém vystupu mikroprocesoru.

Svételny zdroj je vybaven vicebarevnou indika¢ni LED, ktera informuje o stavu zatizeni.
Zelené svitici indikace signalizuje normalni provoz. Cervené svétlo zna¢i poruchu nebo zasah
ochrany proti ptehiati. Modré svétlo signalizuje piipadnou komunikaci S ptipojenou periférii.
Rezistory (Rg, Rg a Rg) slouzi jako piediadné rezistory pro omezeni proudu touto LED.

Posledni ¢asti jsou vystupni prvky pro ovladani ménic¢a (0 V az 1,2 V). Skladaji se z RC
¢lankd (Rc11 - Cc11 @ Rea1 - Ceo1) a trimrit (Reiz @ Repz). Prvni RC €lanky vytvari z PWM
signalu z digitalnich vystup (B.2 a B.3) stejnosmérny signal. Odporové trimry nastavuji
maximalni vystupni hodnotu napéti pro pevné nastaveni maximalniho vykonu meénica.
Vystupni kondenzatory (Cci2 @ Cc22) slouzi k vystupni filtraci fidiciho signalu.
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Rezistory (Ren1, Ren2, Reri @ Rerp) stabilizuji logicky stav na digitalnich vstupech.
Vystup EN je propojen s ménic¢em a slouzi k jeho tplnému vypnuti (nizkou logickou Grovni).
Vstup /ERROR slouzi jako informace mikroprocesoru od ménice, ze doslo k rozpojeni fetézce
LED. Za normalniho stavu je na tomto vstupu vysoka logicka trovein a v ptipad¢ signalizace
je tento vstup v ménici spojen tranzistorem se zemi.

O/ @

5.2.2 Navrh DPS

O O

Obr. 31: Obrazec spojt navrhnuté fidici DPS s obrysy soucastek

Na Obr. 31 jsou modie zbarvené propojky po druhé stran¢ DPS. Vyvodovy osazovaci
predpis obsahuje fadové konektory pro pfipojeni komunikaéniho konektoru, propojeni fidici
desky s napajenim, pfipojeni indikacni LED a pfipojeni teplotnich senzord. Funkce
jednotlivych pini konektorti jsou u kazdého vypsany jako jméno konektoru. Vyrobni
dokumentace je v piiloze dokumentu.

5.2.3 Navrh zakladniho Fidiciho programu

Ridici program zajistuje spravnou funkci celého zafizeni. Zajistuje kontrolu proti prehiati a
kontrolu dostate¢ného napdjeciho napéti. Nastavuje také hodnotu jasu dle vstupni nastavovaci
hodnoty. Zajistuje také plynuly nab&h celého zafizeni.

Po pfipojeni napajeni dojde ke zméfeni napdjeciho napéti. V ptipadé, ze je nizké, rozsviti
se pouze chybova LED a mikroprocesor ¢ekd, dokud se napdjeci napéti nezvedne pies
minimélni hodnotu (10,8 V). Dal$im krokem pted zapnutim je zméfeni teploty na LED.
Pokud je pfili§ vysoka (70 °C na chladici plose LED) mikroprocesor opét ¢ekd, nez zatizeni
vychladne. Pokud jsou tyto dvé podminky splnény, dojde ke zméteni vstupniho fidiciho
napéti a podle néj se nastavi pozadovana hodnota na vystupu.
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Ridici vstup slouzi k ovladani jasu svétla. Pokud je na tomto vstupu napéti 0 V az 0,3 V,
zafizeni je nastavené na plny vykon. Pfi napéti od 0,5 V do 4,5 V je zafizeni v regulovatelném
rezimu a s rostoucim fidicim napétim vzrusta jas. Od 4,5 V vySe je zafizeni nastaveno na
maximalni vykon. V mezistavu (zvyraznéno cCervenou barvou) je zafizeni nastaveno na
ptedchozi hodnotu. Grafické znadzornéni nastaveni vykonu na ovladacim napéti je na Obr. 32.

100 %

Hodnota jasu

0 030,5 4,
Ovladaci napéti [V]

wn

Obr. 32: Zavislost nastaveni vykonu na vstupnim ovladacim napéti

Dal$im krokem pfed samotnym chodem je plynuly nabéh. Pozadovand hodnota je
nastavena smyckou, ve které je vystupni hodnota postupné navySovdna na pozadovanou
hodnotu.

V hlavni smycce fidiciho programu je prvnim krokem hlidani napajeciho napéti. Pokud
toto napéti poklesne pod minimalni hodnotu, dojde ke snizovani vykonu do té doby, dokud se
napéti nezvedne nad minimalni mez. V krajnim ptipadé¢ mize dojit k Uplnému vypnuti a na
zafizeni zlstane svitit cervend indikacni LED.

Dal$im krokem je hlidani teploty. V pfipadé piekroceni maximalni hodnoty dojde ke
snizeni vykonu svétla a k aktivaci ¢asovace. Tento Casovac tidi dal§i méteni teploty, protoze
chladi¢e LED maji tepelnou kapacitu a rychlym snizovanim vykonu, jako v piipadé méteni
napéti, by doslo k uplnému vypnuti zafizeni, dokud by teplota neklesla pod maximalni
hodnotu.

Poslednim dtlezitym krokem je kontrola nastavené¢ hodnoty na fidicim vstupu. Pokud
dojde ke zméné této hodnoty, dojde i ke zméné nastavené hodnoty v programu a vypnuti
Casovace regulace teploty. Tento ¢asovac je vypnut, aby pfi zvySeni nastavené hodnoty doslo
okam?zité k pfipadnému zasahu regulace.

v

V mikroprocesoru je vyuzito témef vSech vstupii a vystupti pro dalsi rozsifeni zatizeni.
K rozsiteni sta¢i pouze upravit fidici program a nahrat jej do zafizeni. Vyvojovy diagram,
ptidany jako pfiloha tohoto dokumentu, obsahuje pouze nejnutnéjsi a pozadované funkce.
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5.3  Navrh DPS pro napajeni

Napdjeni svételného zdroje miize byt zajistovano ze dvou riznych zdroji. Pro prepinani mezi
napéjenim z rozvodné sité (230 V / 50 Hz, ptes adaptér) a napajenim z palubni sité (10,8 V az
28 V DC) Dbylo zvoleno elektromagnetické relé. Jeho ovladani je zajisStovano piimo
z napajeciho adaptéru. Pokud je zafizeni napajeno z palubni sité, je relé v klidové poloze a
napéjeni je pfipojeno na palubni sit’. Pokud je napéjeni z rozvodné sité, relé se zapne a prepne
napajeni na rozvodnou sit’. Schéma zapojeni je na Obr. 33.

Napdjeci ¢ast ma jesté za kol napdjet fidici ¢ast (5 V stabilizovanych). Nejjednodussi
variantou je pouziti integrovaného stabilizatoru napéti 7805, ke kterému staci pouze pfipojit
filtra¢ni kondenzatory. Dalsi filtracni kondenzatory jsou pfipojeny na kazdém vstupu a
vystupu znapajeci DPS. Keramické kondenzatory (100 nF) slouzi k odfiltrovani
vysokofrekvenéni slozky a elektrolytické (s kapacitou fadovée stovek uF) zajistuji ¢astecnou
stabilizaci napajeciho napéti.

F1 220u asv -
5A
Cl o+ cs
100n
- o3 -
- 1N4007 /N | /: | i.cs
@ -— K1
o™ ]
i 470U 50V
< o &
o
& _ RM 94P-24 o o D1, 1N4004
S 1 4 =~
A4 k1 o Ki
- >
2 o 0 IC1 7805TV B
- 5
F2 ]
: — =3
T0A
25 J_cz i_p? .lco | 5
3DDF6 -®
-|_100rT|-1 00u 50V T |
330U 16V

Obr. 33: Schéma zapojeni napajeci ¢asti pro navrh DPS v programu Eagle

PouZité relé md maximalni povoleny proud kontaktem 8 A. Aby nebyl zatiZen trvale
timto proudem, jsou zapojeny dva kontakty (kazdy po max. 8 A) paralelné. Dioda D1 chrani
stabilizator pfed zpétnym proudem, ktery mlze nastat v ptipadé odpojeni napéjeni a soucasné
ponechanych nabitych kondenzatorech na vystupu. Dioda D2 slouzi jak ochrana v piipadé
prepdlovani napajeciho zdroje. Pokud k tomuto stavu dojde, vznikly $pi¢kovy proud ptepali
pojistku F2 a ochrani zafizeni pied prepdlovanim. Dioda D3 vybije naindukovanou energii
Z relé v ptipadé€ jeho vypnuti.

Podobné zdvojeni kontaktd bylo zvoleno i1 v pfipadé pfipojovacich konektort. A to ze
stejného duvodu, aby piny konektorti nebyly namahany tak velkym proudem. Na Obr. 34 je
pohled na navrhnutou napdjeci DPS. Vyrobni dokumentace je v piiloze.
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Obr. 34: Obrazec spoju navrhnuté napajeci DPS s obrysy soucastek

5.4  Navrh DPS pro LED

Pro LED byla vybrana kovova DPS (IMS). Diky kovovému jadru vyborné odvadi teplo.
Z divodu zjednoduSeni montaze celého zafizeni se tato DPS déli na dv€. Kazda po 12 LED.
Rozmisténi LED bylo voleno co mozna nejvétsi, aby byl dostatecny prostor pro odvod tepla.
Schéma zapojeni je na Obr. 35. Navrh DPS je na Obr. 36. Ve vysledné konstrukci budou tyto
DPS umistény na hlinikovy profil, ktery bude rozvadét teplo k chladici a do okoli. Vyrobni
dokumentace je v piiloze.
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Obr. 35: Schéma zapojeni fetézce LED pro navrh DPS v programu Eagle

Obr. 36: Obrazec spoju navrhnuté DPS pro LED s obrysy soucastek
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6 OVERENI FUNKCNOSTI SVETELNEHO
ZDROJE

6.1  Meéreni napajecich ménici

Ze simulace je znamy vysledek zvInéni vstupniho a vystupniho proudu z méni¢e. Pomoci
osciloskopu (UTD2025C) byly zméfeny pribéhy proudi. Métfeni bylo provadéno pouze na
jednom ménici, nebot’ oba ménice jsou totozné. Méfeni bylo provadéno pii plném zatizeni.

Stop

St Bit Map
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Obr. 37: Prubéh napajeciho proudu

Pro métfeni napdjeciho proudu (Obr. 37) byl pouzit bo¢nik pro méfeni proudu
z multimetru (Rp = 250 mQ). Rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou namétfeného
napéti je AV =76 mV. Rozdil mezi minimélni a maximalni hodnotou proudu se spocita

z rovnice (21):

AV 76-1073
=—=————=304mA 21
Ry _ 250103 m 21)

o1
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Obr. 38: Prubéh proudu LED

Vystupni proud z ménice (proud LED, Obr. 38) byl méten shodnou proudovou sondou.
U vystupniho proudu je rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou naméteného napéti
AV = 52 mV. Rozdil vystupniho proudu se spocita pomoci rovnice (22).
AV 52-1073
Al =—=———==208mA 22
Ry 250103 m (22)
Dale je mozné spocitat t€innost ménicli. Vypocet bude proveden z naméfenych hodnot
napéti a proudd. Vystupni napéti lze ur¢it z V-A charakteristiky diody (viz. Obr. 20). Pro
simulaci byl proud LED I,z = 1A a pro tento proud je na kazdé LED ubytek napéti
Ugp = 3,6 V. Pocet LED v sérii je n = 12. Napdjeci napé&ti pro simulaci bylo U;pp = 10,8V
a vstupni proud I;y = 4,7 A. Uéinnost je tedy mozné spogitat pomoci rovnice (23).
n'ULED'ILED 123,61

= = = 0,85 > 859 23
Tsim = g Iy 10,847 o (23)

Pro méteni jsou hodnoty G¢innosti spoCitdny rovnici (24).
n= 12, ULED = 3,55 V, ILED =920 mA, UNAP =11 V, IIN = 4',7A

n- ULED ' ILED 12 - 3,55 ' 0,92
B = = = 0,76 » 769 24
NmER Unap Iy 11-47 > 76% (24)

Tab. 10: Porovnani naméfenych a simulovanych hodnot

Simulace Méieni
Vstupni proud 47 A 47 A
ZvInéni vstupni proudu 6,3 mMA 304 mA
Vystupni proud 1000 mA 920 mA
ZvInéni vystupniho proudu 27,3 mA 208 mA
Utinnost 85 % 76 %
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Z naméfenych hodnot je patrné velké zvinéni namétenych proudt oproti simulaci (viz
Tab. 10). Toto muze byt zpisobeno pouzitim odliSnych soucastek oproti simulaci. ZvInéni by
bylo mozné snizit vylepSenim pouzitych filtri v obvodu i Gpravou navrhu (pouziti jinych
induk¢nosti a kondenzatort).

6.2  Meéreni provoznich teplot

Normalni provoz tohoto svételného zdroje je planovan tak, Ze maximalni proud LED bude
Ir = 700 mA. Tento proud je doporuceny pro zvysenou zivotnost LED. Podminkou pro tuto

vvvvv

Vlastni méteni teplot probihalo v mistnosti s teplotou 24 °C a s vypnutou aktivni regulaci
tepelnych ztrat. Po hodinovém provozu se teplota na vnéj$im chladici ustélila na 60 °C. Na
DPS s LED se teplota ustalila na hodnoté 72 °C. Vnitini teplota byla odectena z namétené
hodnoty fidicim mikroprocesorem. Tato teplota je zaroven i teplotou chladici plosky LED.
Z grafu na Obr. 21 vyplyva, Ze tato teplota povrchu pii daném proudu je mozna a ze nehrozi
poskozeni LED. OvSem pro zvySeni Zivotnosti by bylo dobré na zkvalitnéni odvodu tepla od
DPS do okoli jesté zapracovat.

Aktivni regulace tepelnych ztrat bude tedy nastavena na 70 °C. Pii této teploté dojde
k omezeni vykonu. Po vylepSeni chladi¢i bude mozné jeji hodnotu snizit bez rizika ¢astého
zasahu aktivni regulace.

Obr. 39: Rozpracovana instalace elektroniky do pouzdra 500 W reflektoru

Na Obr. 39 je ¢asteén¢ vidét vnitini uspotradani vysledné konstrukce svételného zdroje.
DPS s LED je chlazena pomoci hlinikovych profild. Ménice a tidici DPS jsou umistény na
dérovaném nosném profilu. Napajeci DPS je umisténa ve spodni ¢asti reflektoru. Napajeci
zdroj je soucasti prednaseciho rdmu (na této fotce je reflektor z ramu vyjmut).
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6.3  Porovnani svételnych zdroji

Tab. 11: Soupis hlavnich parametrti obdobnych svételnych zdroju [22] [23] [24]

100 W 230 W 100 W 65 W 150 W
Zarizeni svételny halogenovd | klasicka linearni kompaktni
zdroj s LED zarovka zarovka zatrivka zativka
Mérny vykon 102 Im/W 21,7 Im/W | 13,6 Im/W | 67,7 Im/W | 90 Im/W
Teplota p¥i provozu <90 °C > 150 °C > 150 °C <90 °C <90 °C
Index podani barev 80 az 100 az 100 63 > 80
>10000h
Zivotnost (pti 70 % cca2000 h | cca1000h | 21000 h 60 000 h
vykonu)
Stmivatelné ano ano ano ne ne
3000 K¢
Cena (orientacni) (samotné 150 K¢ 15 K¢ 700 K¢ 5000 K¢
LED 720 K¢)

Z hlediska ucinnosti je nejlepSim svételnym zdrojem LED. Pofizovaci cena je vSak na
druhém nejhor$im misté. Halogenova a klasickd zarovka maji hlavni pfednosti v potfizovaci
cené a kvalité svétla (udavané indexem podéani barev). Diky své cené se tyto svételné zdroje
hodi do mist, kde Casto dochazi k poskozeni svitidla (dilny, stavebni svétla atd.). Nevyhodou
zarovek je velka teplota na jejich povrchu, takze u nich hrozi zvySeni riziko pozaru v piipadé
né¢jaké zavady na konstrukei svitidla.

Linearni zéfivka je jakysi kompromis mezi svételnymi zdroji. Nemd ani vysokou
pofizovaci cenu, ani neni pfi provozu vyrazné ohiata. Mezi piednosti patii vysoka Zivotnost.
Zativky v8ak nelze stmivat a Casté zapindni a vypinani témto svitidlim vyrazné zkracuje
Zivotnost.

Vybrana kompaktni zafivka je OSRAM ENDURA. Radi se do vyssi tiidy kompaktnich
zativek, vyznacujicich se vysokou zivotnosti, vysokou ucinnosti a také vyssi cenou.
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ZAVER

Na zacatku této bakalaiské prace jsem shromazdoval dualezité informace o principech
chlazeni LED a to na vSech trovnich (LED, DPS, zafizeni). Dale jsem uvedl zakladni
informace o pouzivanych typech napdjecich zdrojii a rozc¢lenil jsem je dle cilové aplikace

LED svétla. Nejcastéji pouzivané typy jsou spinané zdroje (ménice) s jednoduchou topologii,
nebot’ napdjené LED maji maximalni ptikon fadové v desitkach wattt.

Ve druhé casti prace jsem na zdklad¢ téchto informaci navrhnul svételny zdroj.
Navrhnuty svételny zdroj je velice univerzalni na pouziti (jak na napéjeni, tak na pracovni
podminky). Tento svételny zdroj je mozné regulovat, ma ochranu proti ptehiati a spliuje
podminku kryti IP44 (pouziti ve venkovnich prostorech). Systém chlazeni (resp. Cast
odvadgjici teplo od DPS s LED na chladi¢) vSak bude muset byt vylepsen. Teploty namétené
na pouzdru LED (72 °C) jsou vys$i, nez kolik by bylo vhodné pro dosazeni co nejvétsi
Zivotnosti.

V zavéru této bakalarské prace jsem porovnal navrhnuty svételny zdroj s podobnymi
vyrabénymi svételnymi zdroji. Vybér typu svételného zdroje zalezi hlavné na pouziti.
Svételné zdroje s LED maji téméf vSechny vlastnosti lepsi nez jiné svételné zdroje. Jediny
parametr, ktery neni srovnatelny s ostatnimi, je index podani barev. Dosahovana hodnota 80
je vSak ve vétsing aplikaci dostacujici.
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SEZNAM ZKRATEK, VELICIN A SYMBOLU

AD

Bxx

- O

> G

LED
Lxx

NTC

Popt
PTC
PWM

RGB
Rih
SMD

[h]

analogov¢-digitalni

umrtnost, misto xx je hodnota v %

[m/s] rychlost svétla

[F]

[C]

[eV]
[Hz]
[W]

[J.5]
[A]
[Im]
[H]
[m]

[h]

W]

(€]

kapacita

symbol pro rozdil (teploty, napéti, apod.)

Deska Plosnych Spojt

naboj elektronu

energie zakazaného pasu

frekvence

opticky vykon

ucinnost

Planckova konstanta

elektricky proud

svételny tok

induk¢nost

vlnova délka

Light Emitting Diode, dioda vytvarejici svétlo
svitivost, misto xx je hodnota v %

Negative Thermal Coefficient, zdporna teplotni zavislost
elektricky vykon

opticky vykon

Positive Thermal Coefficient, kladna teplotni zavislost
Pulse Wide Modulation, pulzné Sitkova modulace
elektricky odpor

Red Green Blue, kombinace ¢ervené, zelené a modré barvy

[°C/W] [K/W]  tepelny odpor

[K]
[°C]

Surface Mounted Device, povrchové montovana soucastka
teplota bilého svétla

teplota PN piechodu
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THT
Ts

U
uv
YAG

Thru Hole Technology, technologie montaze vyvodovych souéastek
[°C] teplota povrchu LED
[V] -elektrické napéti

Ultra Violet, ultrafialové zareni

Yttrium-Aluminium Garnet, yttrito-hlinity granat

59



SEZNAM PRILOH

Al:
A2:
A 3:

B1:
B 2:
B 3:
B 4:

Cl:
C2:
C3:

D 1:
D 2:
D 3:

DPS LED driveru ze strany spoji (Dottom) ..............ccccoovviiiiiiiiiniiciee 61
Osazovaci predpis SMD a THT soucastek na DPS LED driveru ...................... 61
Seznam soucastek pouZzitych na LED driver..............ccccooiiiiiiiiiiiicie, 61
DPS Fidici ¢asti ze strany spojii (bottom) ..............cocovviiiiiiniiii 63
Osazovaci predpis SMD a THT soucastek na DPS Fidici ¢asti...............ccoceee. 63
Seznam soucastek pouZzitych na Fidici CaSt .............ocoovviiiiiiiiiiii e, 63
Vyvojovy diagram zakladniho ovladaciho programu mikroprocesoru............. 65
DPS napajeci ¢asti ze strany spojii (bottom)..............cccceeviiiiiiiiiiiiinin e, 66
Osazovaci predpis SMD a THT soucastek na DPS Fidici ¢asti..............ccceeeee 66
Seznam soucastek pouZzitych na napajeci Cast..............ccocovviiiiiiiiicn, 66
DPS pro LED ze strany sou€astek (t0P) ........cocovrviriiriiieniieniieiee e 68
Osazovaci predpis SMD soucastek DPS pro LED ..............cccooiiiiiiiiiiiiicne 68
Seznam soucastek pouZitych na DPS pro LED ... 68

60



A 1: DPS LED driveru ze strany spoji (bottom)

Rozméry DPS: 57,5 x 35 mm. Mé&fitko: 1:1

A 2: Osazovaci predpis SMD a THT soucastek na DPS LED

driveru
@l = couTt (@)
EFE e css *I o1 # @) )" JERRz g oo g %
RC I:l g g1llgCOUT2
D R o D o U1 o) @ couTs
D’ o . o
0 rsalAE i e
RG ez &,
RS5 D 1 1 cu\®
RS2 RS8
®) FI‘;I & @® GND @ s GND . @%I
A 3: Seznam soucdastek pouzitych na LED driver
Soucastka Hodnota Pouzdro Poznamka
C2 6,8 uF 16 V SMD 6032 Tantalovy kondenzator
CC 2,2nF SMD 0805 Keramicky kondenzator
CIN 220 uF 35V E5-10,5 Elektrolyticky kondenzator
COUT1 10 uF 63 V E2-5 Elektrolyticky kondenzator
COUT2 10 uF 63 V E2-5 Elektrolyticky kondenzator
COUT3 10 uF 63 V E2-5 Elektrolyticky kondenzator
CSS 10 nF SMD 0805 Keramicky kondenzator
CU1l 0,47 uF 50 V E2-5 Elektrolyticky kondenzator
D1 SK810 SMC Schottkyho dioda
LBOOST 51uH5A SFT1240 Toroidni indukénost
LIN 2uHS5A A26GFC Toroidni induk¢&nost
M1 LR2908 TO-252 Tranzistor MOSFET
M2 LR2908 TO-252 Tranzistor MOSFET
R1 4,7 kQ SMD 1206 Rezistor
R2 15 kQ SMD 1206 Rezistor
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RC 22 kQ SMD 1206 Rezistor
RFB1 1 MQ SMD 1206 Rezistor
RFB2 1 10 kQ SMD 1206 Rezistor
RFB2_2 15 kQ SMD 1206 Rezistor
RG 9,1 Q SMD 1206 Rezistor
RLED 0,1Q SMD 1206 Rezistor
RS1 0,1Q SMD 1206 Rezistor
RS2 0,1Q SMD 1206 Rezistor
RS3 0,1Q SMD 1206 Rezistor
RS4 0,1Q SMD 1206 Rezistor
RS5 0,1Q SMD 1206 Rezistor
RS6 0,1Q SMD 1206 Rezistor
RS7 01Q SMD 1206 Rezistor
RS8 0,1Q SMD 1206 Rezistor
RT 100 kQ SMD 1206 Rezistor
Ul LT3755 MSOP-16 (v redukci) LED driver
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B 1: DPS ridici ¢asti ze strany spoju (bottom)

Rozméry DPS: 53 x 57,5 mm. Méfitko: 1:1

B 2: Osazovaci predpis SMD a THT soucastek na DPS ridici ¢asti

Rv1 RRX RTX

D D RRST D
Rz RV2
i::Ti RTA D
re2[] [CIRst
£T2 RT2 D
1 ro1
RENzD roum 1
czD D c D
CREF
cc22 cx1ICl
RC21 DRERZ o1
cc21 (. RG |F:_B|
RCH DRER1 1
1 a
CC12 REN1 RR

cci

CON-NAP

CON-B

ER1 EN1 GND1 CTRL1

N = - RC22
Tesn
o 00O

RC12 -

B 3: Seznam soucastek pouzitych na ridici ¢ast

Soucastka Hodnota Pouzdro Poznamka
C1 100 nF SMD 1206 Keramicky kondenzator
C2 100 nF SMD 1206 Keramicky kondenzator
CCl11 100 nF SMD 1206 Keramicky kondenzator
CC12 100 nF SMD 1206 Keramicky kondenzator
CC21 100 nF SMD 1206 Keramicky kondenzator
CC22 100 nF SMD 1206 Keramicky kondenzator
CIN 1uF16V E1,8-4 Elektrolyticky kondenzator
COouT 1uF16V E1,8-4 Elektrolyticky kondenzator
CON-B - 10x08MTA Konektor
CON-L - 10x04MTA Konektor
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CON-NAP - 10xO5MTA Konektor
CON-T - 10x03MTA Konektor
CREF 100 nF SMD 1206 Keramicky kondenzator
CT1 100 nF SMD 1206 Keramicky kondenzator
CT2 100 nF SMD 1206 Keramicky kondenzator
CX1 22 pF SMD 1206 Keramicky kondenzator
CX2 22 pF SMD 1206 Keramicky kondenzator
]| 1N821 D035710 Zenerova dioda
DO1 1N4004 D0O41-10 Dioda
D02 1N4004 D0O41-10 Dioda
IC1 ATMEGA328P-PU DIL28-3 Mikroprocesor
RB 680 Q SMD 1206 Rezistor
RC11 4,7 kQ SMD 1206 Rezistor
RC12 250 kQ CA9V Odporovy trimr
RC21 4,7 kQ SMD 1206 Rezistor
RC22 250 kQ CA9V Odporovy trimr
RDUM 10 kQ SMD 1206 Rezistor
REN1 10 kQ SMD 1206 Rezistor
REN2 10 kQ SMD 1206 Rezistor
RER1 10 kQ SMD 1206 Rezistor
RER2 10 kQ SMD 1206 Rezistor
RG 680 Q SMD 1206 Rezistor
RI1 100 Q SMD 1206 Rezistor
RI2 100 kQ SMD 1206 Rezistor
RO 4,7 kQ SMD 1206 Rezistor
RR 680 Q SMD 1206 Rezistor
RRST 10 kQ SMD 1206 Rezistor
RRX 15 kQ SMD 1206 Rezistor
RS1 22 kQ SMD 1206 Rezistor
RS2 4,7 kQ SMD 1206 Rezistor
RT1 1,2 kQ SMD 1206 Rezistor
RT2 1,2 kQQ SMD 1206 Rezistor
RTX 15 kQ SMD 1206 Rezistor
RV1 27 kQ SMD 1206 Rezistor
RV2 4,7 kQ SMD 1206 Rezistor
XTAL1 16 MHz Q5 Krystal
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B 4: Vyvojovy diagram zakladniho ovladaciho programu

mikroprocesoru

&

Nizké

Napajeci napéti

Normalni

Rozsvitit

Vysoka

Teplota na LED

Normalni

Zmeér hodnotu na
nastaveni jasu
Rozsvit normalni
LED

chybovou LE

D

LED

Plynule rozsvit na
pozadovanou
hodnotu

\ 4

Nizké

Napajeci napéti

Normalni

<
«

Sniz nastavenou
hodnotu jasu

Rozsvit chybovou

Napajeci napéti

Teplota na LED

Normalni

Zhasni chybovou
LED

Vyprsel Casovac?

Nizké

Normalni

ANO

Rozsvit chybovou
LED
Sniz nastavenou
hodnotu jasu

Nastav ¢asovac
ovéreni teploty

ANO

Doslo ke zméné
nastaveni jasu?

A

Zmén hodnotu
nastaveni jasu a
vynuluj éasovaé
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C 1: DPS napajeci ¢asti ze strany spoju (bottom)

Rozméry: 100 x 40 mm. Méftitko 1:1

C 2: Osazovaci predpis SMD a THT soucastek na DPS ridici Casti
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C 3: Seznam soucastek pouzitych na napajeci ¢ast

Soucastka Hodnota Pouzdro Poznamka
C1 100 nF SMD 1206 Keramicky kondenzator
C2 100 nF SMD 1206 Keramicky kondenzator
C3 100 nF SMD 1206 Keramicky kondenzator
C5 0,33 uF 50 VvV E2,5-6E Elektrolyticky kondenzator
C6 220 uF 35V E5-13 Elektrolyticky kondenzator
C7 100 uF 50 V E5-13 Elektrolyticky kondenzator
C8 470 pF 50 V E5-13 Elektrolyticky kondenzator
C9 330 uF 16 V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzator
CON-IN - MT6-8 Konektor
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CON-OUT - MT6-6 Konektor

D1 1N4004 DO41-10 Dioda

D2 30DF6 D0201-15 Schottkyho dioda
D3 1N4007 SOD-123_MINI-SMA Dioda

F1 5A SH32 Pojistkové pouzdro
F2 10A SH32 Pojistkové pouzdro
IC1 7805TV TO-220 Stabilizator napéti
K1 RM 94P-24 F4052 Elektromagnetické relé
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D 1: DPS pro LED ze strany soucastek (top)

Rozmeéry: 100 x 70 mm. Méfitko: 1:1

D 2: Osazovaci piredpis SMD soucastek DPS pro LED
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D 3: Seznam soucastek pouzitych na DPS pro LED

Soucastka Hodnota Pouzdro Poznamka

LED1 az LEDI12 LAWS51M W51 LED
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