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Annotatsioon

Loputod raames koostatakse valgusdiood (LED) valgusti ning selle juhtimiseks vajalik toite-
ning juhtimise lahendus. Valgusti eesmérk on valgustada isikut voi objekti siseruumis, mis
asub 1-3m kaugusel eelkodige pildistamise tarbeks. Antud 16putdos tutvustatakse hetke
olukorda valgusdiood valgustite maastikul. Seejdrel pakub autor vilja alternatiivse lahenduse

ning toob vélja selle eelised.

Valgusti disainimisel valitakse koigepealt sobivad valguselemendid paneelile, nende
elektrilise skeemi ning arvutused. Seejarel toob vilja lahenduse juhtimaks valgusti paneeli,
kus tuuakse vélja selle pohilised osad ning juhtimise programmi loogika. Parast mida tuuakse
vélja juhtiploki triikkkplaat, valgusti paneeli trilkkplaat kui ka selle temperatuuri arvutused.

Viimaks tuuakse vélja komponentide alla minev kulu ning majanduslik hinnang.



Abstract

This thesis will present a LED luminaire and all the necessary components for control. The
purpose of the luminaire is to illuminate a person or object, indoors, from 1-3 meters for the
purpose of photography. The author will discuss current LED luminaires on the market and
suggest an alternative solution by pointing out the advantages of said solution.

Designing the luminaire begins with choosing the LEDs for the LED panel, then electrical
schematic and the calculations for it. Followed by the solution for the control panel, where its
main components are explained and the logic for controlling the microcontroller. Next the
PCB design for the control panel and the LED panel with temperature calculations are made,
and finally the component cost and finance is explained.



Moistete loetelu

Moiste Téidhendus

LED Valgusdiood (ingl Light Emitting Diode)

PWM Impulsslaiusmodulatsioon (ingl Pulse Width Modulation)

CRI Virviedastusindeks (ingl Colour Rendering Index)

CCT Varvsustemperatuur (ingl Correlated Colour Temperature)

XLR Pistiku standard, mida kasutatakse eelkdige professionaalse helitehnika, pildi-
ja lavavalgustuse jaoks.

Buck Pinget alandav impulssmuundur

Boost Pinget tostev impulssmuundur

LED driver | Uldine nimetus Ul impulssmuundurile, mille eesmérgiks on toita
valgusdioodmaatriksit.

MOSFET Metalloksiidvéljatransistor (ingl Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor)

Tiibpiirik Pooratavad metallist tiivad proZzektori (valgusti) valgusvihu ahendamiseks

(ingl barndoor).
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Sissejuhatus

Valgusdioodpaneelid koguvad aina populaarsust, mitte ainult filmindus- kui ka
fotondusmaailmas. Filminduses on enamasti kasutusel vdikesed kaamera kiilge kinnituvad
paneelid voi siis juba vdga suurevdimsuslised paneelid valgustamaks tervet lava voi suurt
saali. Selliste valgusallikate suureks eeliseks on oluliselt korgem valgusviljakuse ning
energiatarbe suhe, vorreldes mis tahes halogeenlampidega voi luminofoortorudega ning samas
kordades pikema elueaga. Fotonduses on neid siiani kasutatud suhteliselt vdhe, sest
valgusdioodid on pigem tuntud kui kehva valguskvaliteediga valgusallikad. Valguskvaliteedi
all on moeldud madalat vérviedastusindeksit (ing. Color Rendering Index - CRI) [1], mida
nimetatakse vahel ka teravaks valguseks, millega ei tule koik vérvid nii hdsti vidlja. Kui
filminduses on voimalik veel madalama CRI-ga hakkama saada, siis fotonduses rikub see
kaadri dra. Kuna suhteliselt vihesed ettevotted valmistavad korge CRI-ga valgusdioode suures
valguse  virvsustemperatuuri  vahemikus. Sellest tulenevalt on korge CRI-ga

valgusdioodpaneele turul suhteliselt vihe, mis sobiks fotograafia jaoks.

Enamasti on turul olevatel valgusdioodpaneelidel palju viikese voimsusega dioode, mis on
kas kahes eri virvsustemperatuuriga grupis vOi siis sektsioonideks jaotatud iihe
varvsustemperatuuriga grupp, mida on vdimalik sisse ja vélja liilitada. Kdikide nende
lahenduste puhul kédib ka juhtimine paneeli kiiljest, mis on fotostuudios pigem ebamugav

lahendus.

Antud t66s lahendatakse probleem, kuidas teha lihtsat ja tookindlat ligi 10000 Im valgusvooga

kdrge CRI ja muudetavate varvsustemperatuuridega valgusdioodpaneeli.



1. Valgusti idee

Antud lahenduse erinevus praeguste turul olevate valgusdioodpaneelidega on see, et selle
valgusti paneel ning juht- ning toiteplokk on eraldi, joonis 1.1. Juhtplokiga on vdimalik
tthendada kuni 5 LED paneeli. Juhtploki sees on eraldi nii toiteplokk kui ka LED paneele
kontrolliva ahela triikkkplaat. Kuna 14bi iihenduskaablite toidetakse dra LED paneelid, siis
vajadus eraldi voolupistikute jaoks kaob dra. Kdigi paneelide iihest punktist juhtimise suur
eelis on see, et fotograaf nideb kohe kontrollitavat tulemust, ilma et peaks valgustite ja
kaamera vahel edasi-tagasi kdima. Keerulisemate valguslahenduste korral pole vaja enam

minna lae alla voi stuudio teise otsa, et valgust reguleerida.

Juhtplokk

~220 NV

Joonis 1.1 Uldine lahendus



1. 1. Valgusti plokkskeem

Valgusdioodpaneel koosneb kolmest LED grupist, milles on erineva valgus
virvsustemperatuuriga ning korge CRI-ga valged valgusdioodid, joonis 1.2. Uhendus
juhtploki ja paneeli vahel on ldbi XLR pistikutega varustatud 5-soonelise kaabli. Igat LED-
gruppi saab juhtida eraldi potentsiomeetriga. Kanaliliiliti on paneelide vahel liilitamiseks.
Vajalik pinge ning vool antakse LED-gruppidele 1abi impulssmuunduri (LED driver), mida
juhitakse impulsslaiusmodulatsiooniga (PWM). Antud lahenduses on kasutatud iihte pinget
tostvat "Boost" tiitipi lahendust ning kahte pinget madaldavat "Buck"-tiiiipi lahendust, mida

juhitakse mikrokontrolleriga.
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Joonis 1.2 Seadme plokkskeem



1.2. Valgusti paneeli iilesehitus

Valgusti kogu valgusviljakuseks valiti 10000 Im ehk ligikaudu 100 W, mis on jaotatud 3
LED-grupi vahel, kus iga LED grupp on eri viarvustemperatuuriga. Paneel on tiles ehitatud nii,
et selles on iiks domineeriv varvustemperatuuriga LED grupp ning kaks lisagruppi. Antud
to6s on valitud domineerivaks valgus véarvsustemperatuuriks 4000 K, sest rohekas
varvsustemperatuur on silmale kdige vihem nédhtav. Domineeriva LED grupi eesmirk on
rohutada mingit varvsustemperatuuri, mille eelis tuleb vélja 5 paneeliga stisteemi puhul, kus
on kasutatud mitme erineva domineeriva varvsustemperatuuriga paneeli. Kuna korge CRI-ga
pindmontaazi valgusdioodi voimsus on ligikaudu 0,4 W, siis tuleb arvutuslikult ligikaudu 250
valgusdioodi ithe valgusti paneeli kohta. Tulenevalt sellest, otsustas autor teha 256 LED-st
koosneva 16x16 LED maatriksi, mis on jagatud omakorda kolmeks osaks - kaks 8x8 LED
maatriksit ning domineeriv 16x8 LED maatriks. Valguspaneeli suuruseks on valitud 30x20
cm, mis on tingitud valgusdioodide arvust ning valgustatavast alast etteantud maksimaalsel

kaugusel.
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2. Valgusdioodi valik

Kuna vaja on voimalikult laia ja tihtlast valgusvoogu, siis on vélistatud Chip-on-Board tiitipi
valgusdioodid, sest need on reeglina vdimsamad ning ei taga ihtlast valgusvoogu. Neid
kasutatakse pigem prozektorites suurte ruumide ja lavade valgustamiseks. Sobivate
valgusdioodide leidmiseks on koostatud tabel pShiliste LED komponentide tootjatest, mille
varviesitusindeks on minimaalselt 90+.  Valgusdioodide valikul vordlen erinevate
komponentide CRI-d, valgusviljakust, hinda ning valgusdioodide kogust 100W-se
koguvoimsuse saavutamiseks. Koiki valgusdioode vorreldakse 120 mA voolu juures, mis on
enamikel LED-idest andmelehe kohaselt kas tiiiipiline voi sellest vdiksem péarivool. Tootjad,
kes pakuvad piisavalt kdrge CRI-ga suhteliselt laias valikus LED-e on Osram [2] , Philips [3]
ja Yuji [4].

Tabel 2.1 - Esimese LED grupi 2700-3000K LED-ide vordlus

Nimetus Varvsus- Valgus- Min. Kogus,* Hajuv Hind,
temperatuur, K | viljakus, | (ttip.) CRI tk voimsus, €
Im/W W

Osram Duris E 5 2700 92 90 (95) 272 108,8 60,65
Osram Duris E 5 3000 95 90 (95) 263 105,2 58,65
Yuji VX-5730-27 2700 67,5 95 (97) 370 148 333
Yuji BX- 5730-27 2700 105 90 (93) 238 95,2 85,7
Philips Luxeon Rebel 2700 86,2 90 (95) 116 116 221,6
ES

Philips Luxeon Rebel 3000 92,6 90 (95) 108 108 206,3
ES

Tabel 2.2 - Teise LED grupi 3500-4500K LED-ide vordlus

Nimetus Valgus- Valgus- Min. Kogus,* Hajuv Hind,
temperatuur, K | viljakus, | (tiip.) CRI tk voimsus, €
Im/W W
Osram Duris E 5 3500 114 90 (95) 219 87,7 48,8
Osram Duris E 5 4000 129 90 (95) 194 77,6 43,3
Yuji VX -5730-40 4000 77,5 95 (97) 322 128,8 289,8
Yuji BX- 5730-40 4000 122,5 90 (93) 204 81,6 73,44

Tabel 2.3 - Kolmanda LED grupi 5000-6500K LED-ide vordlus

Nimetus Valgus- Valgus- Min. Kogus,* Hajuv Hind,
temperatuur, K | viljakus, | (tiip.) CRI tk voimsus, €
Im/W W
Yuji VX- 5730-56 5600 80 95 (97) 312 124,8 280,8
Yuji BX- 5730-56 5600 122,5 90 (93) 204 81,6 73,44

* - Saavutamaks valgusvoogu 10000 Im.
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Kuna koikides andmelehtedes ei olnud margitud valgusviljakust, siis vajalikel juhtudel on see

arvutatud valemiga:

kus n on valgusviljakus, ¢, on valgusvoog ning P vGimsus.

Valgusti disainimisel on valitud LED-ideks virvsustemperatuuridel 2700K ja 4000K Osram
Duris E5 ning vérvsustemperatuuril 5600K Yuji VX-5730-56. Osrami LED-idel on suur eelis
valgusviljakuse ja hinnaga tabelites 2.1 ja 2.2 toodud alternatiivsete LED-ide ees. Yuji 95+
CRI valgusdioodide tooteseeria valgusdioodid on korgema CRI-ga. Temperatuurivahemikus
5000-5600K ei paku Osram piisavalt korge CRI-ga valgusdioode. Kuna aga 5600K on 1dhim
varvsustemperatuur naturaalsele valgusele ja seda kasutadatakse enim pildistamisel, siis

seetottu on sellel ka vajadus suurima CRI véértuse jérele.

2.1. Valitud valgusdioodide parameetrid

Valitud valgusdioodide pohilised parameetrid on jargmised:

Osram Duris E5 - 2700K, 4000K

e Vaatenurk 50 % IV : 120°

e Virvus: 2700 K, 4000 K (valge)

e CRI: min. 90 ( tiilip. 95)

e Valgusvoog: tiiiip. 43 Im @ 4000 K

e Valgusviljakus: tiiiip. 114 Im/W @ 4000 K
e Périvool Ir =120 mA

e Piripinge Vp = 3.15 V (tiilip)

e Maksimaalne péripinge Vipa= 3.6 V

Yuji VX-5730-56 — 5600K

e Vaatenurk 50 % IV : 120°

e Virvus: 5600K (valge)

e CRI: min. 95 ( tiitip. 97)

e Valgusvoog: tiilip. 28 Im @ 5600 K
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e Valgusviljakus: tiilip. 68,6 Im/W @ 5600 K
e Pirivool Ir = 120 mA
e Piripinge Vy = 3.2 V (tiilip.)

e Maksimaalne péripinge Vo= 3.6 V

2.2. LED gruppide elektriskeem

Domineeriva LED grupina on pandud 16 valgusdioodi jadamisi ning 8 paralleelselt.
Vihendades sellega toiteallika véljundvoolu alla ampri, kuid vajades seejuures kdrgemat
véljundpinget, joonis 2.1. Viiksema 8x8 maatriksi puhul on grupi nimipinge kaks korda

madalam, kuid vool jaab samaks, mis lihtsustab LED gruppide juhtimist, joonis 2.2.
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Joonis 2.1: 16x8 LED maatriks
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Joonis 2.2: 8x8 LED maatriks

2.3. Paneeli voimsuse arvutus

Kuna koigi kasutatavate LED-ide périvool ja péripinge on samad, siis on neid lihtne
kombineerida. Arvutuste lihtsustamise eesmargil valin keskmiseks paripingeks Vg = 3,2 V.
8x8 maatriksi puhul arvutan summaarse paripingelangu VE gxs ja kogu tarbitava voolu lgxs

jargmiselt:
Vigxg =8XVy,=8x32V =25,6V;

Igxs =8%X0,12A=0964

ning 16x8 maatriksi puhul:
Viiexs =16 XV =16 %X 3,2V =51,2V;

Liexs =8x%0,12 4 = 0,96 A.

8x8 maatriksi vOoimsuseks Pgxs on jirgmine:
Pgxs = Ve gxg X Igxg = 25,6 VX 0,96 A = 24,58 W

ning 16x8 maatriks voimsuseks Pigxs on jirgmine:

14



P16X8 == VF 16X8 X 116X8 = 51,2 V X 0,9614 == 4‘9,15 W

Kuna paneelis on iiks 16x8 LED maatriksit ning kaks 8x8 LED maatriksit, siis paneeli

koguvdimsus P on jargmine:

P=P16X8+2XP8X8=49'15W+2X24J58W=98:31W

2.4 Dialuxi arvutus

Dialuxis simuleeritud valgusstseeni abil saame teada valgustugevuse pinnal ning tihtlaselt
valgustatava pindalaithiku 1abimdddu. Ruumi suuruseks on valitud 30 x 30 m suurune ala,
viltimaks seintelt peegeldunud valgust, ning ruumi korguseks 3m, mis on iilesandes
maksimaalne valgusti kaugus valgustatavast objektist. Valgustiks on 256-st LED-st koosnev
maatriks, kus iihe elemendi vdimsuseks on 0,4 W ning valgusvoog 37 luumenit, mis on
asetatud ruumi keskele. Punane tédpp joonisel 2.3 tdhistab LED valgustit. Programmis oli
voimalik dra mdota sisemise (valge) ringi 1dabimodt, milleks osutus 1,4 m. See tdhendab, et
ilma tiibpiirikuteta [6] saab {ihtlast valgust 1,4 m ulatuses. Maksimaalseks valgustugevuseks

tuli 225 luxi 3 meetri kaugusel.

T30.00m

T 0.00
0.00 30.00 m
[ I | [ [ ]

50 100 150 200 Ix

Joonis 2.3: Halliskaala
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Joonisel 2.4 on mérgitud 4ra isojooned, mis nditavad dra ala valgustugevuse luksides.

/50—50\
5 100\ 50

5010 /15 oo\

100&/ 100
100

\100
\50—/ 507

Joonis 2.4 LED valgusti isojooned

T 30.00 m

70.00
30.00 m

Joonisel 2.5 on arvestatud lagede ning poranda peegeldusega. Ecldusel, et ruum on 3m korge

piisavalt lai, et kiilgedelt valgus ei peegeldu ja pildistatav isik vdi objekt asub 3m kaugusel

ning ilma tiibpiirikuteta fotovalgusti on pandud umbes 1,5m korgusele statiivi otsa, siis tdnu

lae ja poranda peegeldustele on iihtlase valguse pindala suurem ning valgustugevus 240 Ix.

3.00m

0.00

0.00

30.00 m

60

120 180

16

240

Joonis 2.5 Hallskaala arvestamisel poranda ja laega



3. Elektriskeemi iilesehitus

Kogu siisteemi toidab 600W impulsstoiteplokk, mille véljundis on 36V alalispinge, joonis
3.1. ATXMEGA16A4 [7] mikrokontroller todtab 3,3 V toitepingel, mistottu on lisatud

pingeregulaator mikrokontrolleri toiteks. Mikrokontrolleri analoogsisenditega on ithendatud

potentsiomeetrid reguleerimaks valgustugevust ning 5-astmeline kanaliliiliti madramaks &ra

kontrollitava LED paneeli. Digitaalviljunditest tulevad PWM signaalid, millega juhitakse

voolumuundureid. Kuna paneelis on 3 gruppi LED-e, siis iga LED grupi jaoks on oma

voolumuundur. 16x8 LED maatriksi jaoks on pinget tostev "Boost" tiilipi ning 8x8 LED

maatriksi jaoks on pinget alandav "Buck" tiiiipi voolumuundur. Kuna paneelid ja juhtplokk on

eraldi korpustes, siis need on ithendatud omavahel 5-sooneliste kaablitega, otsastatud XLR

pistikutega.
Kanaliliiliti Potentsiomeetrid
[
P!  —
36V Boost| IBuck{ -{Buck XLR-5
]LED paneel
— | XRs
Pinge B ]
regulaator Analoog _— 00st| Buck| {Buck :|LED paneel
PWM =1 I 1T
I ’
ATxMEGA B — | XIR-5
oSt 'Buck| {Buck] :ILED paneel
B = |pwm | ]
= S XRS5
S .20 [pom
Na) A ' ] 1 ] ]LED paneel
Boost| IBuck{ -{Buck
~220V | —‘LED paneel
Boost | |Buck
l lllc Bl;ck XLR-5|

Joonis 3.1: Juhtploki plokkdiagramm
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3.1. Toiteploki valik

Kuna juhtplokk on moeldud 5 paneeli toitmiseks, siis tuleks arvestada vdhemalt 5-kordse
voimsusega, mis tuleks 491,55 W ehk timardatult 500 W. Et toiteplokk ei peaks toGtama
taisvoimsusel ning tuleb valida toiteplokk vidikse varuga, siis valituks osutuks 600 W. See
garanteerib pikema eluea toiteplokile ning juhtploki korpuse sisetemperatuur ei tduse liiga

korgeks.
Toiteploki valiku kriteeriumid:

e Viljundvoimsus ligikaudu 600 W
e Viljundpinge 27 V v6136 V

e Viljundvool vihemalt 15 A

e Hind

Toiteplokkide tootjaks on valitud Meanwelli, hinnad on voetud Jameco veebilehelt.

Tabel 3.1: Toiteploki valik

Tootenimetus Voimsus | Viljundvool | Viljundpinge | hind
MSP-600-36 600W 0-175A 36V 164.95 $
HRPG-600-36 600W 0-175A 36V 159.95 $
SE-600-36 600W 0-16,6 A 36V 84,95 %
PSP-600-27 600W 0-222A 27V 134.95 $

Toiteplokiks valib autor SE-600-36 [8], mille hind on kdige madalam, kuigi vastupidavam
variant oleks olnud PSP-600-27, pinget alandav voolumuundur t66tab maksimaalse

sisendpinge piiri peal.

3.2 Pinget alandav tiiiiritav voolumuundur

Toitmaks dra 8x8 LED maatriksit on vaja sellele anda 25,6 V ning 0,96 A. Lisaks dioodide
toitmisele on vaja neid ka juhtida. Kuna toiteallikast tuleb 36V, siis osutus valituks firma
Diodese pinget alandav "Buck"-tiitipi mikroskeem AL8807 [9]. Antud mikroskeemi
védljundvoolu saab juhtida, kas alalispingega 0,5V...2,5V vahemikus 20...100% vo6i PWM

signaaliga otse mikrokontrollerist maksimaalse sagedusega 500Hz vahemikus 1...100%. Ul
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muunduri viljundvoolu véirtuse muutmine toimub PWM signaaliga tiilirides, tulenevalt

PWM signaali genereerimise lihtsusest mikrokontrolleri poolt.

Tootja pakub elementide vaartuste leidmiseks oma kodulehele kalkulaatorit [10], mille alusel
on teostatud arvutused, olulisemate komponentide (sisend- ja véljund kondensaatorid,
induktiivpool, jne) leidmiseks. Viljavote etteantud parameetritest vastavalt toidetavale ahelale
on toodud tabelis 3.2.

Tabel 3.2: AL8807 sisendparameetrid

Sisendparameetrid

Toitepinge (Vin) 36V
Soovitud véljundvool LED maatriksile 960 mA
LED-de arv jadamisi 8

LED-i eeldatav péripinge (VLED) 32V
Schottky dioodi paripingelang (V) 04V
Induktiivpooli induktiivsus (L) 100 uH
Induktiivpooli takistus (rL) 0,2Q
Keskkonna temperatuur 25°C
Viigu CTRL pinge (VCTRL) 25V

Sisendpingeks valitud 36V ning kuna iga kaheksane LED-de jadaahel tarbib 120 mA
(eeldatav péripingelang on 8 x 3,2V), siis 8 jadaahelat paraleelis (8x8 maatriks) on
koguvooluks 960mA. Induktiivpooli suuruseks on soovitatud 100 puH vastavalt sisendpingele
ja véljundvoolule. Kondensaator C1 kui ka C2 on valitud 2,2 puF. C1 on sisendis ning C2
viljundis tekkivate vooluimpulsside silumiseks, joonis 3.2. Exceli baasil skeemi kalkulaatori
arvutatud tulemused on toodud tabelis 3.3. Ette antud 100 uH induktiivpool annab voolu

pulsatsiooniks ligikaudu 36%, mis on tdiesti rahuldav tulemus.

Valgusdioodidele antav vool méidratakse dra takistiga R1, mille saab vilja arvutada valemiga:

Vrpa 01

R1=
Lep 096

= 0,104 Q,

kus Vrnq on ldvipinge, mille vdartuseks on antud andmelehes 0,1 V ning I zp toidetavate
LED-e vool, milleks on 960 mA.
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Tabel 3.3: Arvutatud tulemused

Soovittav Sunttakisti viirtus

Sunttakisti (Rset) 0,104 Q
Ajalised méiratlused

taitetegur (D) 0,73
lillitussagedus (f) 207,1 kHz
LED-de vooluinformatsioon

Voolu pulsatsioon (tipust tippu vahe) 346,3 mA
Viljundvoolu keskvaartus (lavg) 969,6 mA
Alalisreguleerimine 100,0 %
Hajuvoimsused

Viljundvoimsus 248 W
Mikroskeemi enda voolutarve 1,02 mA
HajuvGimsus mikroskeemil 259,3 mwW
Hajuvoimsus Schottky dioodil 105,8 mw
Hajuvoimsus Sunttakistil 97,9 mw
Hajuvoimsus induktiivpoolil 188,0 mw
Teoreetiline efektiivsus 97,4 %
Sisendvool 707,7 mA
Lisa parameetrid

Sisemise transistorliiliti takistus 0,39 Q
Eeldatav siirete temperatuur Kiibis 89,8 °C

Pingestades VIN +, lilitub AL8807 sisemine liiliti sisse, ning vool kulgeb 14bi takisti R1,
induktori L1, kondensaatori C2 ja valgusdioodi. Voolu kasv on lineaarne ning selle kasvu
kiirus on tingitud sisendpingest, induktiivpoolist L1. Kasvava vooluga suureneb ka pinge
Sunttakistil R1. Mikroskeemi sisemine ahel mdddab pinge muutust Sunttakistil R1 ning annab
selle mikroskeemis olevale komparaatori sisendisse. Kui pinge saavutab sisemiselt seatud
pinge lavendini, lilitub sisemine liliti lahti. Induktiivpoolil salvestunud energia tulemusena
jadb vool ringlema 14abi R1, L1,C2, LED ja Schottky dioodi D1. Tulemusena langeb ka vool,
mille kiirus sdltub LED-ide péripingelangust ning schottky dioodist D1. Selle tulemusena
langeb ka pinge Sunttakistil R1. Kui takistil R1-1 mdddetud vaartus on sisemise komparaatori
tugipingest madalam liilitub mikroskeemi liiliti taaskord sisse. Kogu mikroskeemi AL8807
sisemise liiliti sisse/vélja-tsiikli ning LED-i voolu méadrabki takisti R1. Heleduse ehk

véljundvoolu muutmiseks PWM signaali abil on lisatud skeemile MOSFET transistor Q1.
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36V LED+

p1 28

C1

U1 C2 =

F——
[+ z

Q1 g AL8807

3

LED -

Joonis 3.2: pinget alandav tiiiritava voolu muunduri skeem

3.3. Pinget tostev tiiiiritav voolumuundur

Suurema (16x8) LED maatriksi puhul jéi kiill vool samaks, kuid LED-de paripingelang laks
kaks korda suuremaks. Kuna siisteemi toiteallika pinge on 36V, siis vajaliku pinge saamiseks
tuli 16x8 LED maatriksi tiitirimiseks valida pinget tdstev ,,Boost* tiilipi Ul muundur. Valik
langes firma Diodes mikroskeemile ZXLD1374 [11], sest antud mikroskeem lubab kahel
erineval viisil védljundvoolu reguleerida, joonis 3.3. Antud mikroskeemi viljundvoolu saab
muuta kas alalispingega vahemikus 0,125 — 2,5 V, vool muutub vahemikus 10 kuni 200%, voi
PWM (impulsslaiusmodulatsioon) signaaliga otse mikrokontrollerist, reguleerimise vahemik
0 kuni 100%. PWM signaali (256 astet) suurim sagedus voib olla 900 Hz. Ul muunduri
viljundvoolu véirtuse muutmine toimub PWM signaaliga tiiiirides, tulenevalt PWM signaali

genereerimise lihtsusest mikrokontrolleri poolt.

Tootja pakub elementide véartuste leidmiseks oma kodulehele kalkulaatorit [12], mille alusel
on teostatud arvutused, olulisemate komponentide (sisend- ja véljund kondensaatorid,

induktiivpool, jne) leidmiseks.
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Tabel 3.4 : ZXLD1374 kalkulaatori sisendvaartused

Impulssmuunduri tingimused

VINMAX | Maksimaalne sisendpinge 36,5V
VINMIN Minimaalne sisendpinge 3BV
VFLED Péripingelang LED-del 32V
N LED-de arv jadamisi 16
ILED Soovitud véljundvool LED maatriksile | 0,96 A
VRIPIN Pinge pulsatsioon sisendis 0,25V
VRIPOUT | Pinge pulsatsioon véljundis 0,2V
Tamb Maksimaalne keskkonna temperatuur 50 °C

Sisendisse valisin viikse pingekdikumise vahemiku. Kuna tegu on 16x8 maatriksiga, siis jaib

vool samaks, kuid pinge kahekordistub.

Tabel 3.5: ZXLD1374 kalkulaatori tulemused

Pinged ja voolud, TA =50 °C

Sisendpinge keskvaartus

35,75V

LED maatriksi paripingelang

51,20 V

Maksimaalne sisendvool

1,462 A

Sisemise liiliti pinge, VLX

51,7V

Induktiivpooli maksimaalne vool

1,666 A

Maksimaalne voolupulsatsioon induktiivpoolis

0,390 A

LED viljundvoolu viga

0,52%

Power dissipation, max, TA =50 °C

Schottky diood

0,654 W

ZXLD1374 (quiescent+gate chrge+MOSFET)

0,576 W

Induktiivpool

0,261 W

Sunttakisti

0,264 W

Sisendvoimsus

51,1711 W

Viljund vdoimsus

49,416 W

Kogu kadu

1,755 W

Siirde temperatuurid, max, TA =50 °C

Schottky diode | 63,074 °C

ZXLD1374 72,473 °C
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Efektiivsus, TA=50 °C

Efektiivsus minimaalsel sisendpingel 96,6 %
Efektiivsus maksimaalsel sisendpingel 96,8 %
s : =
Ripple Current, pk-pk vs Vin 4 Duty Cycle vs Vin 3
0,40 40%
1\
A \' 1\
b
0,35 30% T
345 350 355 360 365 370 345 350 355 35,0 36,5 370
8 ) y y N , v v
\ >
(" Efficiency vs Vin & Switching Frequency vs Vin )
1100
100% So0c
95% 200
90% 200
85% e
kH
nGo% G
75% 400
70% =0
85% ‘;
60% '
345 350 355 380 365 370 vy 46 260 355 80 AE SR \'
- o N 2
Topology: BOOST
I__EED__l u ol
VIN RO R2 NN Pf
cal c4-L LC)——T cslculcul P
; ; 1uF I I I X
e 2K ZXLD1374
7 c2 C9 1 1 1 |
LOGIC SUPPLY Ra! ‘UFI 100nFI I 6 I 5 7 2
1k3 = = VIN  VAUX M b
Rzo( 2 REF W 11,1213.4
10k 31 Tapy FLAG [
NTC L Apy STATUS OV for BOOST,
= 9 1 s VIN for BUCK-BOOST
GI  SHP SGND PGND LOGIC SUPPLY

PWM DIMMING CONTROL*

78
9,10

R7*
47k

» FLAG

STATUS
? o4

Joonis 3.3: ZXLD1374 kalkulaatori vilja pakutud skeem
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Tabel 3.6: komponentide loetelu

Quantity | Ref Description

1 Ul IC, Diodes Inc., ZXLD1374

2 Q2, Q3 MOSFET, Diodes Inc., 2N7002

1 D1 Diode, Schottky, Diodes Inc., MBR760
1 D4 #VALUE!

1 L1 Inductor, Wurth 7447709101 [100pH]
1 C1 Capacitor, 100 pF, NPO, 50 V, 0805
2 C2,Ch Capacitor, 1 uF, X7R, 100 V, 1206

2 C3,C4 Capacitor, 0,47 uF, X7R, 100 V

1 C9 Capacitor, 0,1 uF, X7R, 100 V, 0805
1 C10, C13 | Capacitor, 2,2 uF, X7R, 100 V

1 R1 Resistor, 0,22 Q, 0,25 W, 1206

1 R2 Resistor, 0,27 Q, 0,25 W, 1206

1 R4 Resistor, 1k3, 0805

1 R7 Resistor, 47k, 0805

1 R9 Resistor, 36k, 0805

1 R10 Resistor, 39k, 0805

1 R15 Resistor, 2k2, 0805

1 R17 Resistor, 10k, 0805

1 R20 Thermistor, 10k, NTC

Elektriskeemi  optimeerimisel  jdeti  vidlja ~ NTC  termistoril  pdhinev
temperaatuurimdoteahel ja  digitaalsed infovdljundid. Temperatuurimooteahel oleks
voimaldanud monitoorida LED maatriksi temperatruuri  ja selle iilekuumenemisel
véljundvoolu vdhendada. Digitaalsed infovdljundid ,,STATUS* ja ,FLAG* vdimaldaksid
mikrokontrolleril aru saada Ul muunduri mikroskeemi seisundist. LED maatriksi temperatuur
loodetakse kontrolli all hoida piisava jahutusradiaatori valikuga, sest temperatuurisensori
ithendamine tdhendaks kaablis lisasooni. Lisaks voib tekkida pika kaabli tottu miirade oht.
Kuna temperatuuri modtmist ei toimu, siis puudub ka otsene vajadus digitaalsete

infoviljundite ithendamiseks. Optimeeritud elektriskeem on toodud joonisel 3.4.

Ahela pingestamisel lilitub sisse mikroskeemi ZXLD1374 sisemine liiliti ja vool kulgeb
toiteahela plusskontaktilt 1dbi Sunttakistite R67, R68, induktiivpooli L4 vastu maadjuhet
(GND). Vool induktiivpoolis L4 kasvab (toimub energia salvestamine) kuni iilemise
lavendini, mille saavutamisel liilitub transistorliiliti vélja. Induktiivpoolis voolu katkestamisel
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rakendub eneseinduktsioon, mis poorab induktiivpoolil pinge polaarsuse vastupidiseks ja
pingelang poolil kasvab hiippeliselt, vool voolab 1dbi Schottky dioodi D7 koormusesse.
Viljundpinge maksimaalne védartus on madratud koormuseks olevate LED-ide
paripingelanguga. Voolu maksimumvéirtus hoitakse ahelas piisivana Sunttakistitel R67, R68
pinget modtes (ainuke tagasisideahel, mikroskeemi sisend ISM). Kui voolu véirtus
induktiivpoolis saavutab alumise ldvendi, lilitub transistorliiliti uuesti sisse ja tsiikkel algab
taas. See on selleks, et saavutada ldvipinge poolil. Kui see on saavutatud, liilitub sisemine
liliti vdlja ning siis kulgeb vool 1dbi R67, R68, pooli L4, D7, VD maatriksi ja tagasi GND.
Kui pooli pinge on langenud ldvipingest madalamale, lilitub sisemine liiliti taaskord sisse
ning protsess algab uuesti. Takistite R16, R17 pannakse paika voimendustegur. Takistite R67,
R68 pannakse paika vool, mis kulgeb 1dbi LED-ide. Koormuse lahtiiihendamisel on pandud
kaitseks iilepinge eest zener D6 ning R19. Tagasisideahela komponseerimiseks on pandud
SHP sisendisse kondensaator C15.

LED +

36V

PWM

Joonis 3.4: optimeeritud pinget tostva tiitiritava voolu muunduri skeem
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Voimendustegut Glp; , mis pannakse paika takistite R16 ja R17-ga.

Gl — ( R17 B 39k — 052
AD] —\R17 + R16> B (39k + 36k) o
Saamaks kitte Sunti Rs viirtuse saamiseks
R67 x R68 0,22 % 0,27
Rs = ~ 0,121 0Q

T R67+R68 0224027

Kuna to66tsiikli paneb paika juhtkontuur, siis Sunti ldbiva voolu saab jargmiselt:

L (0,225) (GIAD]) (VAD])
RS — RS 1 —_ D VREF ’

kus D on tootsiikkel, mis arvutatakse:

Vout—Vin_51,2—36 03
- Vout 512

Vapy 0on pinge mikroskeemi ADJ viljaviigul ning Vger tugipinge, milleks on 1,25V
_ (0.225) (052 ) (125) _
Irs = (0,121) (1—0,3) (1,25) 1,38 A
Sealt tuleb ka valgusdioodidele antav vool I,
IVD = IRS(l - D) = 0,966 A
Pingelang suntil

Vis = InsRs = 1,38 % 0,121 = 0,167 V
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3.4. Mikrokontroller

Ulesandest tulenevalt on vaja ka valgusdioode juhtida, joonis 3.4. Siisteemi juhtimiseks on 4
nuppu, millest iiks on 5-astmeline liiliti, ning 3 potentsiomeetrit. Nende omavaheline suhtlus
toimub labi mikrokontrolleri ATXMEGA16A4, joonis 3.4. Mikrokontrolleri valikul kujunes
suureks valikufaktoriks digitaalviljundite arv, mis oleksid sisemise riistvaralise toega PWM
signaali genereerimiseks. Mikrokontrolleril ATXMEGA16A4-1 on neid 16 ning vajadus oli
iilesandest ldhtuvalt 15. Mikrokontrolleri eesmdrk on vastavalt kanaliliiliti asendile
aktiveerida kolm digitaalvdljundit ning reguleerida vastavalt PWM-I véirtusele LED

maatriksi heledust (PWM-i véirtus vastavalt potentsiomeetri asendile).

T4

Tl T2 T3

S

nt

T TR

Hl—o

Joonis 3.5: ATXMEGA16A4 iihendusskeem
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Power B Programming, debug, test
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vCC 9 PD5
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PCl1 PD3

B
8000 b6BBBERB

Joonis 3.6: ATXMEGA16A4 plokkskeem

Helesinisega margitud véljaviigud on digitaalsed pordid, millest 15 kasutatakse PWM
véljundina valgusdioodjuhtmoodulite juhtimiseks. Rohelised on analoogpordid, mille kiiljes
on potentsiomeetrid ning kanaliliiliti. Uhendused mikrokontrolleri ja voolumuundurite vahel

on kirjeldatud tabelis 3.7.
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Tabel 3.7: Viljaviikude {ihendused

Viljaviik Uhendus Dioodide
Grupp

10 PCO U26, R53 5
11 PC1 U12, R22 3
12 PC2 Us, R11 3
13 PC3 U4 R8 3
14 PC4 U2, R2 1
15 PC5 Ue, R23 1
16 PC6 U7, R18 1
20 PDO U18, R35 2
21 PD1 u16, R32 2
22 PD2 U14, R29 2
23 PD3 U24, R47 4
24 PD4 U22, R44 4
25 PD5 U20, R41 4
26 PD6 U30, R59 5
27 PD7 U28, R56 5
3 PA7 T1
2 PAG T2
1 PA5 T3
44 PA4 T4
35 RESET/PDI_CLK | SV1 -
34 PDI_DATA SV1 +
39,31,19,9 | AVCC /VCC u31
28, 29, 32, | PR1(XT1), GND
33, 36, 37 PRO(XT2), PES3,

PE2, PE1, PEO

Kanaliliiliti erinevate asendite olekud on saavutatud pingejaguriga, mis arvutatakse valemiga:

R1

Uu,=0, ——
2 YR1+R2

kus U, on viljundpinge, U; on sisendpinge. R1 on pinge moddtepunktist maa poole jadv

takistus ning R2 mdotepunktist toitepinge poole jaav takistus.
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Valemi pdhjal arvutatud pingete vdirtused on vilja toodud tabelis 3.8, kui toitepingeks on
3,3V ning pingejaguri takistusteks on 10kQ. Nende védrtuste pdohjal méadratakse
mikrokontrolleris kanal.

Tabel 3.8: Pingejaguri védrtused

Kanal | Takistus | Vairtus

10 kQ 33V
20 kQ 1,67V
30 kQ 1,1V

40 kQ 0,83V

QP |IWIN| -

50 kQ 0,66V

Kuna potentsiomeetrid ja kanaliliiliti kdivad kere kiilge, siis skeemis on T1...T4 mairgitud

terminalidena, kust tihendatakse vastavad nupud juba juhtmetega.

Kuna mikrokontrolleri toitepinge on 3,3 V, siis vajaliku toitepinge saamiseks kasutatakse
pingeregulaatori mikroskeemi L78L33ACD13TR[13]. Tanu mikrokontrolleri viikesele
energitarbele v3ib siin kasutada tavalist lincaarregulaatorit. Mikrokontrolleri voolutarve on

prognoositud kuni 20 mA. Eeldatav eralduv voimsus pingeregulaatoril U31 on:
Pysy = (Upy — Vpp) X (Iysz1 + Iener) = (24 —3,3) x (0,006 + 0,02) = 0,54 W,

kus Up; on stabilitronil olev pingelang, Vpp mikrokontrolleri toitepinge 3,3V, lys; on

pingeregulaatori omatarve ja I eeldatav maksimaalne mikrokontrolleri poolt tarbitav vool.
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3.5. Koodi Kkirjeldus

Liilitades juhtploki sisse, loeb programm pinge véértuse analoogpordist, kuhu on liilitatud
kanali liiliti, millele vastavalt maédrab kanali oleku ning potentsiomeetri analoogsisendid
vastava PWM viljundiga, joonis 3.6. Kui méillu salvestatud véirtust pole antud viljundisse,
siis madratakse sinna vaikevaidrtuse, mis vastab potentsiomeetri minimaalse véadrtusega.
Seejdrel loeb potentsiomeetri vadrtused. Kui potentsiomeetrit ei liigutata, ei saadeta
potentsiomeetri vaartuseid valjundisse. Kui liigutatakse, siis nad salvestatakse ning saadetakse

nad viljundisse. Kanali vahetamisel algab ring uuesti.

Ei
\ 4
Loe pot. - Kas pot. vaartus
—>» Loe » Maiira > ....p P
i vaartused muutus?
Jah
Salvesta
vaartused
\ 4
Maara
vaartused

Joonis 3.7: mikrokontroller programmi olekudiagramm

3.6. Paneeli ning juhtploki ithendamine

Paneelid ning juhtplokk ithendatakse omavahel XLR-5 kaabliga, mida kasutatakse sageli nii
heli kui valgustehnikas. Pistikute ning kaabli suur eelis on selles, et kaablit saab vahetada
pikema vOi liihema vastu , mis vdhendab kaablite puntraid stuudios voi votteplatsil ning
kaabli purunemisel vélja vahetada. Lisaks XLR kaablitel on piisavalt jamedad sooned, mis

kannatavad suuremaid voolusid.
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4. Triikkplaadi disain

Valgusdiooodpaneeli triikkkplaadiks on valitud iihepoolne alumiinium 200 x 300 mm
triikkplaat, mille soojustjuhtivus on parem kui FR-4 triikkkplaadil. Kuna triikkplaadi
disainimisel osad rajad ristusid, siis radade {iletamiseks on kasutatud M1206 korpusega
nulltakisteid, mille alt mahub ldbi kuni 0,8mm laiune rada. Radade laius on arvestatud
maksimaalse neid ldbiva voolu jargi, milleks on ligikaudu 1A. Pikemate rajade laius on
1.4mm ning lithemate laiuseks 1mm. LED-id on paigutatud iiksteise suhtes 9mm vahega.
Triikkplaadile on XLR pistikupesa ithendamiseks jooteviljad, et pistikupesa saaks kinnitada

korpuse kiilge.

Joonis 4.1: LED paneeli triikkplaat
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4.1. Paneeli temperatuuri arvutused

Selleks, et saada teada palju voimsust suudab 30 x 20 cm alumiiniumalusel triikkplaat
eraldada, ilma et oleks vaja lisajahutust, peab vilja arvutama LED termotakistuse ning

alumiiniumtrikkplaadi termotakistuse.

Eelduseks on, et siirdetemperatuur Riys ei iileta 80°C ning keskkonna temperatuur on
maksimaalselt 40°C. Kuna plaadil on kahe erineva tootja valgusdioodid, millest iihtedel pole
vilja toodud valgusdioodi siirde ja jootevilja vahelist termotakistust, siis eeldame, et nad on

molemad sama vairtusega.

Valgusdioodi termotakistuse R, zp arvutamiseks:

o

°C o
Reniep = Renjs+Rensp = 3375+ 0'65W = 33,65 C/W,

Kus Ryp;s on siirde ja jooteviljavaheline termotakistus ning R.psp ON jootevilja ja triikkkplaadi

vaheline termotakistus.

Seejdrel saab arvutada L. Abo "Raadioliilitused"[14] raamatust saadud valemist alumiinium

triikkplaadi (plaatradiaator) termotakistuse vastavalt mdotmetele:

— 016 0,16
thAL = 4 T 0,2%0,3

~ 2,67 Yy,

kus 0,16 on etteantud konstant ning A plaadi pindala.
Saamaks teada, palju eraldub soojust valgusdioodist:
Toep = Tj — Ta — (P * Rypyp) = 80 — 40 — (0,4 % 33,65) ~ 26,54 °C,
kus T; on siirde temperatuur, T, on keskkonna temperatuur ja P on iihe valgusdioodi vdimsus.

Et teada saada palju vdimsust hajutab antud triikkplaat:

Tiep 26,54
Renar 2,67

PthAL -

=994 W,

mis tdhendab, et 20 x 30 cm triikkplaat suudaks jahutada &ra ainult 1/10 vajalikust vdimsusest.

Radiaatori valikuks vajaliku termotakituse arvutamiseks on vaja teada valgusdioodide kogu

termotakistust:
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1 1 1 1

F ot - 3est 7t 3368

= = 7,61
Rthkogu Rthl

1 0
Renogu = 7 g7 = 0131°C/y,

Mille jérel saab arvutada vajaliku radiaatori termotakistuse:

R =u_R =M_0131=026°C/
thRad P thkogu 1 02,4 ) ) W

Radiaatoriks on valitud H S MARSTON 852SP-02500-A-200 [15] termotakistusega 0,3
*C/W, mis vastab kiill mdotudele, kuid iiletab 0,04 °C/W termotakistust. Valitud radiaatoriga
on voimalik jahutada dra 92,8 W. Antud lahenduse puhul pole see erinevus kuigi kriitiline,
sest arvutamisel on voetud arvesse maksimum véartused, tagamaks seadme to6Kindluse
valgusdioodide piirvddrtustel. LED-de pikema eluea tagamiseks on vdimalik piirata
maksimaaset voimsust tarkvaraliselt. Radiaator Kinnitatakse kruvidega triikkplaadi kiilge.
Radiaatori kinnitamiseks kasutatakse keset triikkkplaati olevaid kruviauke. Nurkades olevad
kruviaugud on moeldud triikkplaadi kinnitamiseks korpuse kiilge. Triikkplaadi ning radiaatori
vahele on vaja panna ka termopasta garanteerimaks maksimaalne triikkplaadi kattumine

radiaatoriga ning parima voimaliku soojusiilekande tagamine.
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4.2. Juhtploki triikkplaat

Juhtplokk on disainitud kahekihilise FR-4 komposiitmaterjalist triikkkplaadile, mille modtmed
sOltusid suuresti XLR pistikupesade modtmetest. Pealmisele kihile on paigutatud koik
komponendid ning toiteahelad. Alumiselt kihilt on viidud PWM signaal muunduritest
mikrokontrollerini. Komponentide paigutamisel on jérgitud andmelehtedes soovitatud

nouandeid.

Joonis 4.2: juhtploki kahepoolne FR-4 182 x 140 mm: triikkplaat.
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5. Valgusti korpuse mehaanika visioon

Juhtploki korpusesse ldheb sisse nii toiteplokk kui ka juhtploki triikkplaat. Korpusel on iihe
kiilje peal 5 XLR pistikupesa ning toitekaabli pesa. Korpuse pealmisel kiiljel asuvad kolm
potentsiomeetri nuppu ning kanaliliiliti nupp. Alumisel kiiljel pechmendus jalad ning standartse
statiivikeergme pesa. Metallist korpuse suuruseks tuleb 220 x 275 x 80mm. Korpus tuleb

matti musta vérvi, et himaramates valgusseadistustes ei tekiks iilearuseid valguspeegeldusi.

Valguspaneeli korpuse tagakiilge katab radiaator, ees pleksist klaas ning nurkades magnetid,
milledega kinnitub paneeli kiilge filter. Kiiljepeal on iiks XLR pistikupesa ning tiibpiirikud,
kahel kiiljel ka sang mugavaks liigutamiseks. Orienteeruvaks suuruseks tuleb paneelil 210 x

310 x 210 x 50mm, arvestades toiteplokki ning juhtploki triikkkplaadi suurust.
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6. Majandushinnang

Tabelis 6.1 on vilja toodud komponentide alla minev kulu, mille hinnad on vdetud Farnellist.
Selle sees pole triikkkplaadi valmistamist, radiaatorit, korpuseid ja nende detaile, statiive ja
statiivi Kinnitust, mis moodustavad védga suure osa hinnast. Orienteeruvalt on arvestatud, et
nende alla 1dhem ligikaudu kaks korda sama palju mis komponentide alla. Ehk esmase valmis
toote maksumus oleks iile 1000€. Arvestades, et turul olevad analoogsed tooted on samas
hinnaklassis, siis antud toote arvestatav hinnaerinevus tuleks 5 paneeli puhul. Kui eeldada, et
samavéirse toote hinnaks turul on 1000€, siis 5 paneeli puhul tuleks hinna 5000€. Antud
lahenduse puhul tuleks 1000€ juhtploki ja paneeli hinnaks ning iga lisapaneeli puhul kuni
500€, siis oleks hinnavdit juba 2000€.

Tabel 6.1: Komponentide kulu

Nimetus kere Kogus |tk Hind Hind kokku
Takistus
MC0805S8F1002T5E MO0805 20 0,00 € 0,06 €
MCO0805S8F2201T5E MO0805 5 0,00 € 0,02 €
CRCWO080536K0FKEA MO0805 5 0,01 € 0,04 €
MCO0805S8F3902T5E MO0805 5 0,00 € 0,02 €
CRCW1206430RINEA M1206 1 0,02 € 0,02 €
ERJ14BSFR10U R1210 10 0,39 € 3,90 €
ERJ14RQFR22U R1210 5 0,35 € 1,75 €
ERJ14RQFR27U R1210 5 0,36 € 1,80 €
MC1206S4F0000T5E R1206 20 0,00 € 0,06 €
Kondensaator 0,00 €
GRM31CR72A225KA73L | C1206 37 0,27 € 9,99 €
08055C101KAT2A C0805 3 0,15€ 0,46 €
C3216X7R2A105K160AA | C1206 5 0,27 € 1,35 €
MC0805B104M500CT C0805 10 0,01 € 0,08 €
MCO0805N101K101CT C0805K 5 0,02 € 0,10 €
Induktor 0,00 €
7447709101 15 3,10€ 46,50 €
Transistor 0,00 €
2N7002T-7-F SOT-523 20 0,15 € 3,06 €
Zener 0,00 €
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BZV55-C24 SOD-80C 1 0,05 € 0,05 €
BZ\V/55-C56 SOD-80C 5 0,26 € 1,30 €
Schottkey 0,00 €
SS36-E3/57T SMC 5 0,35€ 1,75 €
B140HB-13-F SMB 10 0,47 € 4,70 €
Muu
L78L33 SOIC-8 1 0,41 € 0,41 €
AL8807 SOT25 10 0,40 € 4,00 €
ZXLD1374 20TSSOP 5 2,10 € 10,50 €
ATXMEGAL16A4U-AU TQSP 1 3,36 € 3,36 €
20020107-D031A01LF 3 0,35 € 1,05 €
20020107-D061A01LF 1 0,70 € 0,70 €
MA522-500M02 5 0,21 € 1,05 €
20020013-D031B0O1LF 3 0,67 € 2,01 €
20020013-D061B0O1LF 1 0,76 € 0,76 €
Mean well SE-600-36 1 74,60 € 74,60 €
P160KNPD-2QC25B2K 3 0,70 € 2,10 €
MAO5LINCQD 1 10,23 € 10,23 €
NC5FBH 5 4,16 € 20,80 €
NC5MBH 5 3,53 € 17,65 €
Osram Duris €5 2 11,15 22,30 €
Osram Duris €5 2 11,15 22,30 €
Yuji VX-5730-56 1 90 90 €
Kokku 360,81 €
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7. Edasiarenduse voimalused

e Kuna tegemist on esimese prototiilibiga, siis edasiarenduseks on siinkohal ruumi paris
palju. Uks tihtsamaid faktoreid antud juhul on reguleerimine. Kasutades potentsiomeetreid
on nii miinimum- kui maksimumvéartused kindlalt paigas. See ei ole aga koige paremaks
lahenduseks kanalite timberliilitamisel. Vdimalusel tuleks see asendada keeratava
enkoodriga.

e Lisada voiks veel aku toitelahendus.

e Ekraan niditamaks iga kanali enkoodri asendit ning aku olekut.

e Et valgusti kasutamist mugavamaks teha, saaks lisada sinna veel WiFi mooduli ning
valgusdioodide juhtimise viia telefoni voi tahvelarvutisse.

e Et valgustit mitmekiilgsemaks muuta, peaks uurima valgusdioodide tegijatelt, kui kaugele
on voimalik viia védrvsutemperatuur, ilma et CRI kannataks ning ajada valgusti

temperatuurivahemik suuremaks.
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8. Kokkuvote

Kui esialgu oli eesmirgiks valmis teha tootekdlbulik valgusti fotostuudiosse, siis paraku ldheb
selle tegemiseks natuke rohkem aega. Antud t60 pohjal saab teha esimese eksperimentaalse
prototiiibi valmis, millele saab juba programmi kirjutada, teha koormus- ning
temperatuuritestid ning seejdrel teha parandused ning lisada kindlasti vajalikud

edasiarendused ja panna see kdik korpuse sisse.

Loputoos esitletud lahendus lihtsustaks oluliselt fotograafi to6d votteplatsil, viies valguse
regluleerimise iihte punkti. Kogu siisteemi toitmine toimub 14bi iihe toitekaabli, mis lahendab

pistikupesade probleemi votteplatsil.
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