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Annotatsioon

Antud t60 kasitleb valgusdiood (LED) valgusti elektriskeemi ja trikkplaadi valja
tootamist. TOO kdigus on teostatud lahteandmete abil arvutused leidmaks lambi
elektriskeemi jaoks sobivad toitepinge ning elektroonikakomponentide véartused koos

nende funktsiooni ja vajalikkuse péhjendusega.

Lisaks elektriskeemi koostamisele on skeemi ka simuleeritud ning simulatsiooni tulemusi
on vorreldud lahteandmete ning oodatavate tulemustega. T66 tulemusena valmib valgusti

elektriskeem ning trikkplaadi kujundus.

LAputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 33 lehekiljel, 6 peattikki, 9 joonist,
5 tabelit.



Abstract

Development of constant current LED driver for desk lamp

The goal of this thesis is to design a LED lamp’s schematic and a printed circuit board.
Throughout this work using initial data were calculated the values for electrical schematic
to find suitable power supply unit and the values of the electronic components provided

with explanations of their functions.

In addition to creation of electrical schematic, the schematic has been simulated and the
results have been compared with initial data and expected results. As a result an electronic

schematic of a LED lamp and a printed circuit board layout was achieved.

The thesis is in estonian and contains 33 pages of text, 6 chapters, 9 figures, 5 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

Valgusdiood Light-Emitting Diode, LED; on diood pn-siirdega, mis muudab
elektrienergia nahtavaks valguseks voi optiliseks kiirguseks
nagu infrapuna vai ultraviolet spekter.

Pn-siire P-n junction; Elektrilaengu tlekanne positiivselt negatiivsele
monokristall pooljuht alale.

Vérvustemperatuur Vérvustemperatuur (K) on silmale nahtava valguse omadus, mis
naitab valguskiirguse jaotust spektris ning mida mdddetakse
Kelvinites.

RGB RGB susteem kasutab kolme p8hivarvust: Red - punane, Green
- roheline, Blue - sinine.

Varvieraldusindeks Color Rendering Index, CRI; varvieraldusindeks.

LED draiver Uldine nimetus Ul impulssmuundurile, mille eesméargiks on
toita valgusdioodmaatriksit.

Valgusvoog Luumen (Im) on valgusvoo (hik, mis néitab valgusallika
(lambi) nn. valgusjdudu.

Labiviik Loob vertikaalse Uhenduse kahe vdi enama triikkplaadi kihi
vahel.
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1 Sissejuhatus

Valgusdioodide tutvustati juba 1960-ndatel, kuid laiemasse kasutusse on valgusdioodid
joudnud just viimase paarikimne aasta jooksul. Eesti Energia sonul on vdimalik
valgusdiood (LED) lampe kasutades mitu korda rohkem energiat kokku hoida kui
hdbglambi voi saastulambi puhul [7]. LED lampide eelised teiste lampide ees on ka pikk

eluiga ning tookindlus.

Antud t60 teema sai valitud, sest on huvi uurida, kuidas tootab tiks valgusti ning selle
olulisemad komponendid. LOput6d eesmargiks seati LED lambi struktuurskeemi
koostamine ning selle pdhjal LED lambi skeemi koostamine, skeemi simuleerimine ning

skeemi trikkplaadile kandmine.

Eelneva uurimust60 tulemusena leiti, et kdige laialdasemalt levinud lauavalgusti oli
60 vatine h6dglambiga valgusti. Selle alusel leiti samavéaarne LED valgusti, analliusiti
selle parameetreid ning nendest lahtuvalt maarati 16put66 lahteandmed. Nendeks olid
lambi vdimsus, mis voOiks jdéada 5W ning 10 W vahemikku ning lambist tulev
valgusvoog, mis voiks jadda 400 Im ning 800 Im vahele.

Toos kasutatavate komponentide puhul arvestati komponentide parameetritega.
Arvutuste tulemusena leiti simulatsiooni eeldatavad véljundid ning kontrolliti neid
simulatsiooni teel. Simulatsiooni teel veenduti, et koostatud elektriskeem t66tab
korrektselt ning skeemi kujundus kanti trikkplaadile.

Bakalaureuse t66 kaigus kasutati kahte erinevat programmi. Elektriskeemi simulatsioonid
tehti tarkvaraga LTSpice ning triikkplaadi kujunduse tegemisel kasutati programmi
CircuitMaker [3], [16].



2 LED lambi iilevaade

HO0gpirni ajastust on jdénud inimestel sisse harjumus valida valgusteid vattide jargi. Kui
varasemalt oli 60 W hddglamp kodudes tavaline, siis ostes sama vattide arvuga

valgusdiood (LED) lambi, siis sellega v6iks &ra valgustada mitu korda suurema ala.

2.1 Lampide vordlus

Tanapéeval soovitatakse valgusteid valida pigem luumenite jargi. Mida rohkem on
luumeneid, seda rohkem valgust pirn toodab. LED pirni vérdlusenaon 6 — 9 W LED lamp
sama tugeva valgusvooga nagu nditeks 60 W hddgpirn, luumenite arv sealjuures on aga
vOrdne [2]. L&htuvalt h6dglambi parameetritest on valitud LED lambi vdimsus 5 W kuni

10 W vahele ning valgusvoog 400 Im kuni 800 Im vahele.

Tabelis 1 toodud v@rdluse pdhjal on leitud, et 400 Im — 800 Im valgusvooga lambi puhul
jaab LED lambi vdimsus 4 W — 9 W vahele. Saastulambi puhul jaab véimsus 9 W - 15 W
vahele ning hddglambi puhul 40 W — 60 W vahele. Seega LED lamp tarbib ligi 10 korda
vahem vdimsust ning elektrienergiat kui hddglamp ja ligi 2 korda vahem v@imsust ning

elektrienergiat kui sadstulamp.

Tabel 1. LED lambi voérdlus saastulambi ning h66glambiga [13].

HALOGEENLAMBI ASENDAMINE LED-LAMBIGA

luumenit LED-LAMP | SAASTULAMP | HOOGLAMP
220—250 2—3w 5—7w 25w
410—470 4—5w 9—13w 40w
700—810 6—9w 13—15w 60w
920—1060 9—13w 18—25w 75w
1300—1530 16—20w 23—30w 100w
2600 25—28w 30—55w 150w
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Jargnevalt on vélja toodud valgusdioodide positiivsed omadused vorreldes teise

lampidega ning valgusdioodide kasutusalad.

Véga pikk téoiga — ligikaudu 50 000 tundi.

Véga véike energiakulu.

Toitevoolu sagedane sisse- ja véljaltlitamine ei mdju lampide t6oeale.
Vérvitoonide mitmekesisus [12].

Valgusdioodlampide kasutegurist moodustab valgus 25 % ja eralduv soojus
75 % [5].

Valgusdioodide niisugused eelised vOimaldavad neid kasutada mitmeks erinevaks

otstarbeks. Elamutes saab neid kasutada valve- vO6i 0dvalgustites, trepiastmete

valgustamiseks vdi naiteks moobli taustvalgustuses [12]. Lisaks elamutele kasutatakse

valgusdioode ka tdnavavalgustuses, autotuledes, reklaamtahvlites ning valgusfoorides.

Madningatel juhtudel jadvad aga valgusdioodid hdoglampidele alla.

Sinine oht. Sinise varvuse komponent valges valguses voib tekitada

ebameeldivusi silmale.

Soltuvus temperatuurist, liiga kdrge imbritseva temperatuuri korral vdib LED l&bi
poleda.

Valguse kvaliteet. Valgusdioodide valguses ei pruugi objektide varvid diged

paista.

Valgustatuse nurk. Uhe valgusdioodiga ei saa valgustada suurt ala. Suurema ala
valgustamiseks tuleb kasutada mitmeid LED-e.

Pingetundlikkus. Kuna valgusdioodid on vooluga tldritavad seadmed, siis
lahtuvalt nende volt-amper karakteristikust toob vaiksemgi pingemuutus endaga

kaasa suure voolumuutuse.

Kdrgem hind luumeni kohta vorreldes teiste valgustehnoloogiatega [11].
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Olles vorrelnud valgusdioodide positiivseid ja negatiivseid kilgi, ning erinevate lampide
vOimsust, leian, et positiivsed kiljed kaaluvad negatiivsed Ule ning soovin antud t06s

kasutada just valgusdioode lambi koostamisel.

2.2 LED valgusti struktuurskeem

Valgusti struktuurskeem koosneb kahest plokist, milleks antud t66 puhul on toiteahel ning

lamp. Lambi struktuurskeem ei ndita reaalseid Ghendusi ning on illustreeriv.

Esimeseks plokiks on toiteahel, mis koosneb elektrivorgu vahelduvvoolu nimipingest,
milleks on 230 V ning toiteplokist. Vastavalt méé&ruse ,,Elektripaigaldise kéidule ja
elektritoole esitatavad nduded, paragrahvi 4 alusel ei tohi tavaisikud elektritoid teha Gle
50-voldise vahelduvpingega v&i kuni 120-voldise alalispingega elektriseadmetega, mida
toidetakse kaitsevaikepingeallikast [9]. Sellel pdhjusel on lambi ja elektrivGrgust tuleva
voolu ning LED draiveri vahele lisatud véline toiteplokk. Toiteplokk on seade, mis
muundab elektrivirgust saadava vahelduvpinge elektroonikakomponentide toiteks

sobivaks alalispingeks [14].

Toiteahel Lamp

Joonis 1. LED lambi struktuurskeem.

Teiseks struktuurskeemi plokiks on lamp, mis koosneb lilitist, LED draiverist ning
LED-idest. Toiteploki ning LED draiveri vahele jaab luliti, mis vastavalt oma olekule
sulgeb v6i avab vooluringi. Laliti Ulesandeks on vdimaldada lampi sisse ja valja lilitada.
Dravier, mis jaab luliti ning LED-ide vahele peab suutma valgusdioode piisavalt vooluga
varustada, et kindlustada valgusdioodide t66. Lambi ploki viimaseks osaks on LED-id

ehk valgusdioodid, mis suttivad pdlema juhul kui ltliti on sisse lulitatud.

LED draiver on elektroonikaseade, mis reguleerib valgusdioodi, valgusdioodide
jadatihenduse vdi paralleeliihenduse voolu arvestades valgusdioodi omadusi. LED
draiver vastab (he valgusdioodi vO6i mitme valgusdioodi muutuvatele vajadustele

varustades valgusdioode pidevalt eelseatud vooluga [10].
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Valgusdiood ehk LED on pooljuhtvalgusallikas. Valgusdioodi pdhiosaks on legeeritud
pooljuhtmaterjal. Valgus eraldub pn-siirdega pooljuhist parivoolu 1&bi lastes, kui
elektronide ja aukude rekombineerumisel eralduvad valguseosakesed ehk footonid. Seda
nahtust nimetatakse elektroluminestsentsiks. Alalispinge abil genereeritakse aktiivsel

kihil kindla spektriga valgus, mille varvsus oleneb kasutatavast materjalist ja mida
edastatakse kas otse vOi peegeldununa [23].
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3 Elektriskeemi viljatootamine ja komponentide valik

Valgusti elektriskeemi valja tootamisel on aluseks vdetud Joonisel 1 kujutatud
struktuurskeem, mida anallitisides on joutud peatlikis vaja minevate skeemi lahenduste ja
komponentide valikuni.
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Joonis 2. LED lambi elektriskeem

Joonisel 2 on toodud seadme valjatdotatud elektriskeem. Skeemi esimese asjana valitakse
valja valgusdioodid, mida antud t66 juures kasutada, sest parast valgusdioodide vélja
valimist saab teada valgusdioodide parameetrid ning nende alusel saab hakata sobivat
LED draiverit otsima ning kdige viimasena saab vélja valida toiteploki. Nagu esimeses
peatiikis mainitud, siis lambi vdimusus vdiks jdé&da 5 W — 10 W vahele nimi lambi

valgusvoog voiks jaada 400 Im — 800 Im vahele.
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Pdrast sobivate valgusdioodide leidmist saab edasi liikuda LED draiveri valikuni. Draiver

peab sobima valgusdioodide parameetrite ning omadustega.

Toiteploki valimisel tuleb arvestada elektrivérgust tuleva vahelduvvoolu nimipingega
230 V ning sellega, et toiteplokk suudaks tagada stabiilse draiveri ning valgusdioodide

t00.

Lambil kasutatakse valist toiteallikat, mis (hendatakse juhtskeemi sisendisse
orienteeruva nimipingega 12 V, mis labib seejarel LED draiveri, et pinget alandada 12 V

pealt 9 V peale. Edasi liigub signaal valgusdioodidesse, mis seejérel suttivad pdlema.

3.1 Valgusdioodide valik

Valgusdioodide valimisel on lahtutud jargnevatest parameetritest:

= Pinge — Valgusdioode on laia toitepinge vahemikuga, isegi tUhe valgusdioodi

kohta 24 V vdi 48 V, seega Uhe valgusdioodi pinge voiks jdada alla 5 V.

» Valgusvoog — valgusvoog vdiks jdadda 400 Im ja 800 Im vahele. Antud t06
eesmargiks ei ole koostada punktvalgustit vaid pigem rohkem véaiksema

vBimsusega valgusdioode suuremale pinnale hajutatuna.

= Vool — Valgusdioodide vool on oluline parameeter, mis kitsendab LED draiveri
valikut. Enamus laialt levinud LED draiverid on véljundvooluga kuni 1A.
Siinkohal vBetakse seda arvesse ning vastavalt valgusdioodide konfiguratsioonile
veendutakse valgusdioodide téovoolu sobivuses ehk valgusdioodide koguvool ei
tohi Uletada 1 A.

= Vdrvustemperatuur — varvustemperatuur voiks jadda 2700 K ning 4000 K vahele.
Mida vaiksem Kelvini arv, seda soojem ehk kollakam on valgus ning mida suurem
Kelvini arv, seda kiilmem ehk sinakam on valgus. Uurimused on ndidanud sinise
valguse negatiivset mdju ka uneajale. Sinise valguse foonis oleva inimese
unetsiikli algus on pérsitud, kuna bioloogiline kell ei fikseeri sinise valguse moéju
all olles uneaja algust. See pdhjustab pikema &rkveloleku, aga ka organismi

kurnatuse/vasimuse [19].
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= Vdrvieraldusindeks — Vérvieraldusindeksiga véljendatakse valgusallika vOimet
naidata erinevate objektide vérve usutavalt, vorreldes ideaalse voi loomuliku
valgusallikaga. Mida lahemal vérvieraldusindeks on 100-le, seda realistlikum on

valgus.

= Hind - vottes arvesse, et antud t60s on planeeritud ainult GUhe lambi
véljatbotamine, siis mida odavam hind the komponendi kohta, seda parem.

Kuna t60 I16ppedes soovitakse seade ka konstrueerida, siis valitakse komponente nende
saadavuse kohaselt eelistatult kohalikest poodidest. Head ndited kodumaistest poodidest
on Oomipood ning Elfa Distrelec [6], [18]. Kodumaistes poodides komponentide
puudumisel on véimalik komponente valida poest A Premier Farnell Company, mis teeb
koostodd Oomipoega [1], [18]. Koostdd erinevate poodide vahel on hea, sest sedasi
suureneb komponentide valik. Negatiivse poole pealt aga on komponentide hind kallim.
Komponentide valikul pdoratakse tdhelepanu ka komponentide laoseisule. Pole mdistlik

valida komponente, mida enam ei toodeta.

A Premier Farnell Company kodulehel eelnevalt seotud parameetrite alusel parameetrilist

otsingut teostades leiti jargnevad sobivad komponendid:
= Osram Duris E3
= Osram Duris E5
= Osram Duris S5

Tabelis 2 on eelnevalt kolme vélja valitud valgusdioodi parameetrid.

Tabel 2. LED-ide vordlustabel [20], [21], [22].

Parameeter Osram Duris E3 Osram Duris E5 Osram Duris S5
Hind 0,29 € 0,31€ 0,32€
Pinge (tutpiline) 3,02V 3,0V 29V
Vool (maksimum) 150 mA 180 mA 200 mA

Vérvustemperatuur 2700 K — 6500 K 2700 K - 4000 K 2700 K — 6500 K
Valgusvoog 251Im 351Im 251m
Varvieraldusindeks min. 80 min. 90 min. 80
Tootemperatuur -40 °C ... +85°C -40 °C ... +85°C -40 °C ... +100 °C
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Tabelis 2 toodud andmete alusel vorreldi selliseid parameetreid nagu varvieraldusindeks,
valgusvoog ning varvustemperatuur. Hind, pinge, vool ning todtemperatuur erinesid
kolmel véljavalitud komponendil piisavalt vahe ning nende véartused ei muutnud otsust

kasutada t66s kdige sobivamate néitajatega Osram Duris E5 valgusdioode.

Arvatavasti kasutatakse lambi toiteplokiks mdnda standardset lahendust, valjundpingega
vahemikus 12 V — 24 V. Eeldades, et toiteplokist valgusti sisendisse tulev sisendpinge on
12V - 24 V, siis tuleb LED-ide koguse valimisel sellega arvestada. Kui hiljem LED
draiverit voi toiteplokki valides selgub, et komponendid ei sobi omavahel kokku, siis alati
on v@imalik valgusdioodide konfiguratsiooni muuta. Esmapilgul vaadates paistab sobivat
4 valgusdioodi iihe riba peale. Uhe riba pinget Utor valgusdioodi nominaalpinge 3 V

puhul saab arvutada valemiga (1):

UTOT:ULED'n:3V'4:12V (1)
kus ULep on ihe valgusdioodi pinge ning n on valgusdioodide arv ribas [21].

Uks riba koosneb kolmest jadamisi tihendatud valgusdioodist. LED draiveri valimisel
tuleb tahelepanu pdorata sellele, et LED draiveri peale jaab ligikaudu 0,5V — 1 V pinget
[15]. See tdhendab, et sisendpinge peab olema suurem kui véljundpinge. Vajadusel on
vBimalus sisendpinget tdsta voi siis valjundis valgusdioodide hendusskeemi muuta.
LED-il on antud lisaks tavapingele ja pinge maksimum ja miinimum vaartused.
Miinimumpingeks on antud valgusdioodi puhul 2,8 V ning maksimumpingeks 3,4 V [21].
Olgu tapsustatud, et miinimum- ning maksimumpinge arvutamisel on kasutatud valemit
(1), kuid miinimumpinget téhistatakse Utor min ning maksimumpinget Utor max.
Miinimumi puhul, kasutades valemit (1) tuleb Ghe riba vaartuseks Utor min = 11,2V
ning maksimumi puhul, kasutades valemit (1), saame arvutuse tulemusena
Urtor max =13,6 V ning sellisel juhul LED-id lahevad kull pdlema, aga mitte
nominaalvGimsusel. Sellisel p&hjusel sai valitud Uhe riba peale 3 jadamisi thendatud
valgusdioodi, mis annab valemit (1) kasutades Uhe riba pingeks Utotr =9 V.
Valgusdioodi miinimumpinge korral tuleb (ihe riba véartuseks valemit (1) kasutades
Urot_ min = 8,4 V. Maksimumpinge korral tuleb valemit (1) kasutades riba vaartuseks
Utot max = 10,2 V.
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Arvestades, et ks LED suudab valja anda ligikaudu 35 luumenit, saab vélja arvutada Gihe

riba valgusvoo ¢rot valemiga (2):

QOTOT == QOLED n = 35 lm ) 3 = 105 lm (2)
kus ¢, zp on Uhe valgusdioodi valgusvoog ning n on valgusdioodide arv.

Arvutuse tulemusena selgub, et Ghe riba kogu valgusvoost ei piisa eelnevalt seatud
eesmargi 400 Im — 800 Im téitmiseks. Selleks, et lambist tulev valgus oleks piisavalt
efektiivne, valiti terve valgusti jaoks 18 LED-i, mis annab valemit (2) kasutades valgusti
kogu valgusvooks ¢ror = 630Im. 18 valgusdioodi puhul tuleb kasutada kuute
paralleelselt Uhendatud valgusdioodi riba. Paralleelse Gihenduse puhul vdib ette tulla, et
kdikide ribade pinged ei ole vordsed. Selle parandamiseks on iga riba I6ppu, pérast
valgusdioode, lisatud voolupeeglid, mis tasakaalustavad valgusdioodide ribale jadvat
pinget. Voolupeeglis on transistori kollektor ja baas kokku thendatud ning transistor
muutub dioodiks. Selleks, et leida dioodile j&&v pinge, uuritakse transistori baas-emitteri
pinge (Vee) parameetrit, mis on maksimaalselt 1,2V (transistori valikust on juttu
alapeatiikis 2.4). Arvestades valgusdioodi miinimum- ning maksimumpingega ning
voolupeeglile jadva pingega, selgub, et draiver peab olema suuteline oma valjundit muuta

vahemikus 9,6 V —11,4 V, et tagada valgusdioodide korrapérane too.

Andmelehelt selgub, et valgusdioodi périvool on maksimaalselt 180 mA. Kuna ei ole
mditslik valgusdioodi juhtida maksimaalse lubatud vooluga, siis valitakse juhtvooluks
100 mA, et jatta piisav varu maksimumvoolu jaoks. Uhest ribast labi minev vool kattub
sellega, mida vajab (ks valgusdiood, seega tiks riba vajab 100 mA voolu. Eelnevalt valiti,
et valgusti koosneb kuuest ribast, seega kuue rea puhul saab vajaliku voolu I, vélja

arvutada valemiga (3):

ITOT = ILED n = 100 mA . 6 = 600 mA (3)

kus I, gp on Uhe riba vool ning n on ribade arv.

Viimasena arvutatakse vélja valgusdioodide poolt tarbitav koguvdimsus P;gps

valemiga (4):

Pps=U-1-n=3V-100mA - 18 = 54W (4)

kus U on pinge, | on vool ning n on valgusdioodide arv.
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Valgusdioodi valgusti vOimsuseks tuleks valitud LED-ide puhul 54 W, mis jaab
eesmargiks seatud 5W ja 10 W vahemikku. Valgusdioodidele on jaetud tsna suur
juhtvoolu varu ning vajadusel saab seda olenevalt draiveri valikust ka vastavalt
vajadusele suurendada. Luhiajaliselt on v6imalus draiver seadistada nii, et LED-id
tootavad maksimaalse lubatud vooluga ning sellisel juhul on valgusdioodide poolt
tarbitav koguvOimsus vélja arvutatav valemiga (4) ning lambi koguvdimsuseks tuleb
9,72 W. Selle abil on vdimalik hinnata, milline oleks valgusvoog ligikaudu 10 vatise

lambi korral.

3.2 LED draiveri valik

Eelmises alapeatikis leitud valgusdioodi parameetrite alusel valitakse jargmisena vélja

LED draiver. Otsing on teostatud analoogselt nagu alapeattikis 2.1 valgusdioodide puhul.
Otsinguparameetrid, mille pdhjal LED draiverit otsitakse:

= Draiveri sisendpinge — Kuna hetkel on toiteploki véljundpingeks valitud 12 V,

seega draiveri toitepinge peab olema vastav.

= Draiveri véljundpinge — Alapeatiikis 2.1 koostatud arvutuste p&hjal peab draiveri

valjund olema véimeline muutuma vahemikus 9,6 V — 11,4 V.

= Draiveri valjundvool — Alapeatiikis 2.1 koostatud arvutuste pdhjal selgus, et
draiveri valjundvool peab olema véhemalt 600 mA. Kuna aga soovitakse sailitada
vBimalust kdrgema valjundvoolu testimiseks, siis vdiks valjundvool olla vahemalt
1A.

Draiveri otsinguparameetreid arvesse vottes sai jargmiseks vélja valida LED draiveri,
milleks osutus Linear Technology LT3474. Antud draiver on step-down draiver, mis
tdhendab, et tegu on lllitava draiveriga ning draiveri valjundpinge on véiksem Kkui
sisendpinge. Andmelehelt selgub, et draiveri llliti pingelang Uce sat on maksimaalselt
500 mV 1A draiveri ldliti voolu korral [15]. Toiteploki valiku lihtsustamiseks

analulsitakse draiveri efektiivsust, mis on leitav jargnevalt jooniselt.
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Efficiency, Two LED Output
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Joonis 3. LT3474 efektiivsus [15].

Jooniselt 3 leitakse, et 12 V toitepinge puhul on draiveri efektiivsuseks 600 mA
koormusel korral orienteeruvalt 87,5 %, mis tdéhendab, et tarbitav sisendvool peab olema
15 % vorra suurem. Juhul kui kasutatav toiteallikas on valjundiga 12 V, siis on draiveri
valjund maksimaalselt 11,5V. Eelmises alapeatikis arvutatud the LED riba
maksimumpinge tuli 11,4 V. Eeldusel, et kasutatakse 12 V toidet, siis on tagatud
valgusdioodide stabiilne tooreziim. Ulejdanud toitepingete korral on stabiilsus samuti

tagatud.

Takisti R1 hoolitseb selle eest, et LED draiveri lilitussagedus oleks 500 kHz. Takistid R2
ning R3, mis on uhendatud véljaviikudega Vaps; ning REF mdéravad &ra draiveri
valjundvoolu. Takistite R2 ning R3 parameetrite muutmisega on v@imalik muuta

véljundvoolu suurust.
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Joonis 4. LT3474 draiveri véljaviigud [15].

Antud draiveril on 16 erinevat véljaviiku (PIN), mis kdik on vajalikud draiveri to6ks.

Tabel 3. LT3474 véljaviigud [15].

Valjaviik Valjaviigu Valjaviigu Ulesanne
nimi

PIN 1, 16 DNC Tuleb jatta valise vooluringi ning maandusega tihendamata.

PIN 2 ouT Shunt takisti sisendiks. Véljaviik uhendada induktoriga ning
kondensaatori véljundiga.

PIN 3 LED Shunt takisti véljundiks. Véljaviiku tuleb Gihendada
valgusdioodi anood.

PIN 4 VN Varustab vooluga sisemist vooluringi ja lilitit ning selle
ldhedale peab olema lisatud toitekondensaator.

PIN 5 SW Sisemise luliti valjundiks. Valjaviik tuleb Ghendada induktori
ja Schottky dioodiga.

PIN 6 BOOST Kasutatakse, et suurendada juhtpinget sisemise NPN l{liti
jaoks.

PIN 7 BIAS Uhendatakse OUT-i ja labi Schottky dioodi BOOST-i.

PIN 8, 15, 17 | GND Maa Uihendus.

PIN 9 Rr Madrab sisemise ostsillaatori sageduse.

PIN 10 SHDN Lllitab valja lulitusregulaatori ning sisemise eelvooluahela.

PIN 11 REF Véljavoolu muutmiseks lisa takisti ja ihenda Vap;-ga
tekitades pingejaguri.

PIN 12 Ve Veavdimendi valjund, mida kasutatakse tagasiside ahela
stabiilsuse kompenseerimiseks
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Véljaviik Valjaviigu Véljaviigu Ulesanne
nimi
PIN 13 Vabs Véljavoolu seadmise sisend.
PIN 14 PWM Pulss Laius Modulatsiooni sisend, mille abil on vdimalik

véljundi heledust digitaalse signaaliga muuta.

3.3 Toiteploki valik

Eelnevalt on valja valitud valgusdioodid ning LED draiver, mida t60s kasutatakse.
Toiteploki valimisel on kasutatud analoogset viisi, mida on kasutatud valgusdioodide

ning LED draiveri otsimisel ning mida on Kirjeldatud alapeattikis 2.1.

Toiteploki valimisel seati jargnevad tingimused:

= Viljundpinge — Kuna arvutuste kaigus on leitud, et skeem todtab 12 V

Sisendpinge - Elektrivorgu vahelduvvoolu nimipinge, milleks on 230 V.

sisendpinge puhul, siis toiteploki valjundpingeks valitakse 12 V.

= Vool — Alapeatiikis 2.1 koostatud arvutuste kédigus on valgusdioode l&biv vool

600 mA.

= VOimsus — Alapeatikis 2.1 koostatud arvutuste kéigus peab toiteploki vdimsus

olema vahemalt 5,4 W.

= Tolerants — Madalamate valjundpingete puhul peaks tolerants olema v@imalikult

vaike, et tagata draiveri stabiilne t60.

Otsingu tulemusel on antud t66s kasutatud CELLEVIA POWER AC/DC-CL12/1

toiteplokki phjusel, et toiteplokk vastab etteantud tingimustele, on hdlpsasti kéttesaadav

ning on ks odavamaid samalaadsete toiteallikate seas.

Tabel 4. Toiteploki spetsifikatsioon [4].

Sisendpinge 100V ...240V
Valjundpinge 12V
Véljundvool 1A
Tolerants +/-5%
Maksimaalne vGimsus 12W
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Tabelist 4 lahtuvalt selgub, et sobivad on toiteploki sisendpinge, véljundpinge,
valjundvool ning maksimaalne vdimsus. Lisaks kontrollitakse, kas valitud toiteallika
valjundpinge tolerants on piisavalt vdike, et tagada draiveri stabiilne t60. Selleks voetakse

arvesse draiveri kadu ja tolerantsi, mis arvutatakse vélja valemiga (5):

Uovrmin = (Upyrpsy = 0,95) — Uggpsar = (12V -0,95)—-0,5V =109V (5)

kus Uyyrpsy On toiteploki véljundpinge, 0,95 on toiteploki tolerants ning Ugg sar ON

draiveri pingelang.

Sellest lahtuvalt selgub, et valitud toiteplokk ei ole sobilik antud t60s kasutamiseks.
Eelnevate arvutuste kaigus voeti arvesse valgusdioodide maksimaalset paripinget.
Eeldades, et nende péripinge on siiski andmelehes toodud ttpilise vaartuse laheduses,
siis selgub, et 12 V toiteplokk on piisav. Juhul kui selgub, et valitud toiteplokk ikkagi ei

ole piisav, siis valitakse uus toiteplokk, mis on pingega kuni 24 V.

3.4 Muud elektriskeemis kasutatavad komponendid

Ulejaanud elektriskeemis kasutatud komponendid on valitud identsed komponentidega,
mida on kasutatud draiveri LT3474 andmelehel skeemi koostamisel. Muude
komponentide valimisel on kasutatud analoogset viisi, mida on kasutatud valgusdioodide

ning LED draiveri otsimisel ning mida on kirjeldatud alapeatikis 2.1.

Kondensaator C1 téidab toitekondensaatori rolli varustades LED draiverit lilitushetkedel.
Kondensaator C2 on uhendatud V¢ kiilge, mis on veavéimendi valjund. C2 véartus on
valitud andmelehel soovitatud 100 nF. Kondensaatori C3 lilesanne skeemis on induktori
valjundi filtreerimine nii, et véljund oleks vBimalikult miravaba. Kondensaatorit C4
kastutati, et viia NPN transistori juhtpinget Ule toitepinge, vaartus on vbetud andmelehe

soovituslik.

Induktoris talletatakse energiat hetkel mil draiveri valjund on vélja ltlitatud. Moodustub
skeem induktorist, dioodist, valjundkondensaatorist ja koormusest. Sellest tulenevalt on

néha, et induktorit Iabib tarbijale minev vool.
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Schottky dioodi ulesanne skeemis on voolu juhtimine ainult véljalilitatud aja jooksul.
Dioodi puhul on kaks pdhilist parameetrit, mida jélgida, parivool ning vastupinge ja

stabiilse t60 tagamiseks ei tohi neid Gletada.

Transistor, mida kasutatakse voolupeeglis, valiti jargnevate parameetrite alusel:

Maksimaalne kollektori ja emitteri vaheline pinge (Vceo) — Uletades seda
parameetrit, 1aheb transistor katki ja see peab olema vahemalt 24 V.

= Kollektorvool (Ic) — lletades kollektorvoolu, ei to6ta transistor stabiilselt. Kuna

uhest ribast Iabi minev vool on 100 mA, siis peab ka kollektorvool olema vastav.

= Baas-emitter vaheline pinge (Vee) — kuna transistori kasutatakse voolupeeglis
dioodi reziimis, siis see parameeter médrab dra voolupeeglile jddva pinge, mis

vOetakse arvesse voimsuse arvutamisel, mida véaiksem see on, seda parem.

= Hajuvlimsus (Pwt) — Kui seda parameetrit (iletada, siis transistor kuumeneb Gle

ning laheb katki.

Valitud transistoriks osutus BC817-25, mille Vceo on 45 V, Ic on 500 mA, Vge on 1,2 V,
kuid 100 mA koormusvoolu korral on Vge ligikaudu 0,75 V, ning Pt on 250 mW [17].
Selleks, et veenduda transistori stabiilses t66s, tuleb valja arvutada ka hajuvéimsus
P, valemiga (6):

Py=Vgg -1 =075V 0,14 =75mW (6)
kus Vg on baas-emitter pingekoormusvoolu 100 mA korral ja I on kollektorvool.

Lahtuvalt plsitatud parameetritest ja tehtud arvutustest, veenduti, et transistor BC817-25

on sobiv.

Kuna nende komponentide valikul on kasutatud tootja poolt soovitatud parameetreid, siis
eeldati, et skeem tgotab selliste andmetega.
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4 Elektriskeemi simulatsioon

Elektriskeemi simuleerimine on vajalik, et kindlaks teha, kas antud t60sse valitud
komponendid omavahel sobivad ning kas skeem tootab korrektselt. Aluseks on voetud

skeem, mis on valja toodud peatukis 2.

4.1 Simulatsiooni skeemi analiilis

Elektrikeemi sisendpingeks ning Uhtlasi LED draiveri toitepingeks on 12 V, mis tuleb
alapeatiikis 2.3 valja valitud toiteplokist. Draiver peab muutma 12 V valgusdioodidele
sobivaks sisendpingeks, mis jaab vahemikku 8,4 V ning 10,2 V. Vool, mis valgusdioode

labib, peab olema stabiilne 600 mA.

"
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Joonis 5. Simulatsiooni elektriskeem
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Oodatavad tulemused on, et LED draiver suudab pinget 12 V pealt ligikaudu 9 V peale
alandada ning valgusdioode labiv vool Gihe LED-i puhul on 100 mA ning valgusdioodide
summaarne tarbitav vool on 600 mA. Skeemi simuleerimisel peaks tulemused klappima

enam-vahem tulemustega, mis eespool arvutati.

Skeemi simuleerimisel on kasutatud programmi LTSpice. Skeemi komponendid on

valitud arvutustega samade parameetritega.

4.2 Simulatsiooni tulemused

Joonisel 6 on kujutatud graafik, kus LED draiveri sisendpinge vaartus rohelisegaon 12 V,
V(In) ning véljundpinge véartus sinisega on 9 V, V(Out). Suurused klapivad arvutustega,

millest vGib jareldada, et skeem tdotab nii nagu ette nahtud.

Joonis 6. LED draiveri sisend- ning valjundpinge graafik.

Joonisel 7 on kujutatud graafik, kus thest valgusdioodist l1abi minev vool 100 mA, 1(D1)
on maérgitud lillaga ning koikidest valgusdioodidest Iabi minev vool 600 mA, I(Led_out)
on maérgitud roosaga. Graafikul kujutatud vaartused klapivad arvutustega, millest v@ib

jareldada, et skeem tootab digesti.
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Joonis 7. Valgusdioode l&biv vool.

Simulatsiooni kéigus veenduti voolupeegli to6tamisel, et kontrollida, et igast ribast 1abi
minev vool oleks vordne. Kuna simulatsioonis kasutatavad valgusdioodi mudelid on kdik
uhesugused, siis luhistatakse ks valgusdiood suvalises ribas, et simuleerida olukorda,
kus Uks valgusdiood on pdlenud luhisesse ning valgusdioodi ribad on seetdttu erineva
pingega. Simulatsiooni kéigus leiti, et vea olukorras igast ribast labi minev vool oli
vordne, millest vGib jareldada, et antud lahendus on piisav. Simulatsiooni kéigus laks
igast ribast labi t&pselt sama suur vool, mis on tingitud transistori ideaalsetest

parameetritest.

Simulatsiooni kéigus voeti arvesse esialgselt pustitatud toitepinge vahemikku ja
toiteallika tolerantsi ning veenduti, et skeemi stabiilne t60 on tagatud kdige
minimaalsema ja tddpilisema valgusdioodi péripinge puhul. Olles testinud erinevaid
toitepingeid, sai leitud, et I(Led_out) valjundvoolu llevool ei ole sellest sbltuv. Lahtuvalt
simulatsiooni tulemustest on valgusdioodide valikul sellega arvestatud, et v6ib esineda

véike Ulevool ja see ei mdjuta skeemi tootamist.
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5 Triikkplaadi koostamine

Olles simuleerimise teel veendunud, et valja valitud komponentidega elektriskeem
tootab, tuleb viimase osana enne lambi kokku panemist kujundada trikkplaat. Lisaks

uuritakse komponentide saadavust ning maksumust.

5.1 Komponentide hinnatabel

Tulevikus, kui planeeritakse trikkplaati konstrueerida, siis on selleks poest komponendid
vaja osta. Antud t60s kasutatud Uksikud komponendid maksavad vahe, aga Kui

komponente tekib elektriskeemi rohkem, siis tduseb ka triikkplaadi koostamise hind.

Komponentide hinnatabeli koostamisel on l&htutud sellest, et peatiikis 2 vélja toodud
elektriskeemis kasutatud komponendid ei oleks vaga kallid, sest muidu kujuneb toote
valjaarendamine vaga kalliks. Samuti on silmas peetud komponentide kattesaadavust.
Vaadati, kas komponenti on vdimalik tihe kaupa osta vdi peab komponendi ostmisel neid
100 vdi 1000 tukki korraga ostma. Kuna antud t66 kédigus on planeeritud ainult Gihe lambi
konstrueerimine, siis ei ole vajadust tihte komponenti 100 v6i 1000 tlikki korraga tellida.
Ainult kahe komponendi puhul oli juhus, kus minimaalselt sai tellida 5 komponenti

korraga. Trukkplaadil kasutatud komponentide nimekiri on valja toodud Tabelis 5.

Tabel 5. Komponentide hinnatabel.

Nimetus Kogus TuKi hind Koguhind

Osram Duris E5 18 0,31€ 5,58 €
Schottky SS14 1 0,12 € 0,12 €
Induktor LQH32PN100MNOL 5 0,054 € 0,27 €
LED draiver LT3474 1 6,16 € 6,16 €
Toiteplokk AC/DC-CL12/1 1 5,06 € 5,06 €
Passiivkomponendid 13 0,1€ 1,3€
Trikkplaat 6€ 30€

Laliti 1 1,03 € 1,03 €

Kokku 41 49,52 €
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Kdikide komponentide hinnad peale triikkplaadi ning toiteploki hinna on voetud
veebilehelt A Premier Farnell Company [1]. Toiteplokk on valja valitud veebilehelt
Transfer Multisort Elektronik [24]. Trukkplaadi hind on vdetud veebilehelt Elecrow [8].
Antud t66 jaoks on vajalik ainult tihte trikkplaati, aga hinnatabelis on margitud koguseks
5 trukkplaati. Seda sellel pdhjusel, et antud veebilehelt ei saanud tellida véhem kui 5
trukkplaati korraga. Trukkplaatide hinna sisse on arvestatud ka transport, mis kulub

komponentide saatmiseks Eestisse.

5.2 Trukkplaadi kujundamine

Trikkplaadi kujundamine seisnes peamiselt komponentide sobiva asetuse valja
mdtlemises ning Uhendusradade vedamises. Kuigi komponentide paigutus ei olnud vaga
suureks probleemiks, sest seda oli tanu peatiikis 2 valja toodud elektriskeemile lihtne teha,
siis radade vedamine nii, et rajad omavahel ei ristuks, oli palju keerulisem ning nii monigi
kord tuli radu Umber teha vdi komponente Umber tdsta. Radade vedamise tegi natuke

kergemaks labiviikude kasutamine, mis lubas radu ka trikkplaadi alumisel kihil vedada.

Peatiikis 2 valitud komponentide puhul jalgiti, et neid oleks vdimalikult kerge
trikkplaadile joota. Takistite puhul otsustasin valida 1206 korpuses pindjoodetavad
takistid, mis on Gihed levinuimad ning piisavalt suured, et neid on ka mugav plaadile joota.
Samuti on 1206 korpuses skeemis kasutatud kondensaatorid. Ulejaanud t66s kasutatud

komponendid pole kill 1206 korpuses, kuid on siiski pindjoodetavad.

Trikkplaadil on iga valgusdioodi alla pandud ka jahutusala, sest 75 % valgusdioodi
koguvdimsusest muutub soojuseks. Valgusdioodid on esmalt tiksteisest piisavalt kaugele
tostetud, et igatihe alla jadv jahutusala saaks olla piisavalt suur ning seejérel on triikkplaat
kaetud vasega. Antud t60 raames ei olnud planeeritud soojusarvutuste teostamine, seega
ei ole neid ka t60s arvutatud. Kui triikkplaat peaks tegemisse minema, siis sobivad
jahutusalade suurused saab teada katsetuste teel.

Trukkplaadi kujundamisel on kasutatud tarkvara CircuitMaker. Alumise pinna voolurajad
on kujutatud sinisega vérviga ning Ulemised punasega. Trikkplaadi m6dtudeks on
150 mm x 26 mm ning paksus 1,6 mm. Antud trikkplaadi kdikide komponentide

umbkaudne maksumus kokku on 50 eurot.
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Joonis 8. Triikkplaadi kujundus Joonis 9. Triikkplaadi 3D mudel

30



6 Kokkuvote

Antud t00 eesmargiks oli LED lambi struktuurskeemi koostamine, lambi detailse
elektriskeemi koostamine, skeemi parameetrite kontrollimine arvutuste teel, skeemi
kontrollimine simulatsiooni teel ning trikkplaadi kujundamine. Eesmérgiks seatud

punktid said taidetud. Skeemis kasutatud komponentide parameetrites veenduti.

TGO esimeses osas kirjeldati erinevaid lampe ning koostati t06s kasutatud LED lambi
struktuurskeemi. TG0 teises osas said valja valitud t60s kasutatavad komponendid ning
seletatud nende tahtsust antud t66 juures. Kolmandas osas simuleeriti koostatud
elektriskeemi ning vorreldi tulemusi arvutuste ning oodatavate tulemustega. Neljandas
osas on vélja toodud elektriskeemi pdhjal koostatud trikkplaadi esialgne kujundus koos
kasutatud komponentide loeteluga.

Leian, et antud toos pustitatud eesmérgid seoses lambi koostamise ning t66pdhimatte

selgeks tegemisega saab lugeda téidetuks.
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