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Annotatsioon

Antud 16putdo eesmérgiks oli projekteerida leedvalgusti, mis on stabiilselt toGtav,
ihtlaselt tdpse valgusdioodide pdlemisega, suure diapasooni toitepingega 16-36 V,
madala hinnaga ja energiatarbega.

Projekteeritud leedvalgusti koosneb LED driver’ist, valgusdioodide maatriksist 4x4
maksimaalse vooluga 150 mA (£5%) igal jadal ning PWM regulaatorist. Valgusdioodid
olid valitud neutraalse valgustemperatuuriga, mis tdhendab seda, et neid saab kasutada
peaaegu koikides valgustussiisteemides. Valgusdioodide heleduse reguleerimiseks on
kasutatud PWM regulaatorit, mis on suure kasuteguriga ehk vidhem energiat ldheb
soojuseks ning samuti on sellega voimalik sdista palju rohkem raha, vorreldes lineaarse
regulaatoriga. Hinna vidhendamiseks, mikrokontrolleri ja tarkvara realiseerimise
véltimiseks on kasutatud vdga levinuid, odavaid ja funktsionaalseid taimereid NE555,
mida on vdimalik toita, kasutades 5 V patareid voi toiteallikaid kuni 10 V.

Koik kasutatud skeemikomponendid on arvutuslikult selgitatud, seejuures on
mikroskeemide andmelehtede noudeid jalgitud. Tulemuste kontrollimiseks simuleeriti
elektriskeem, kasutades vabavaralist tarkvara. T66 10pus on ka esitatud antud t66 tulemi
majanduslik aspekt. Vastavalt nouetele on projekteeritud ka elektriskeemile vastav
tritkkplaat.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 39 lehekiiljel, 6 peatiikki, 20

joonist, 4 tabelit.



Abstract

LED Luminaire with Controllable Dimming Function

The aim of this thesis is to design a LED luminaire which works stably with precise
lighting of LEDs and has high power supply range of 16-36 V with low cost and power
consumption.

Designed LED luminaire has a LED driver, a LED matrix 4x4 with maximum current
150mA (+5%) on one string and a PWM regulator. LEDs were chosen with neutral
temperature. It allows to use them in almost every lighting system. PWM regulator was
chosen for lighting adjustment based on its high efficiency, low percent of wasting
energy for heat which can save a lot of money in the future compared with a linear
regulator. For PWM regulator are chosen timers on NE555 to reduce price of LED
luminaire and not to use microcontrollers. Also these timers were chosen based on their
high functionality and popularity which can be found in almost every electronics shop.
Also they can be supplied by 5 V battery or the power source up to 10 V.

Suitable electronical components are chosen and explained how they act and why they
are needed. The datasheets’ requirements were followed. All calculations are verified by
simulation. At the end of this work printed circuit board design and overview of the
economic aspect of the design are presented.

The thesis is in Estonian and contains 39 pages of text, 6 chapters, 20 figures and 4
tables.
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Sissejuhatus

Valgusdioodid on pooljuhtseadised, mida kasutatakse elektrienergia muundamiseks
valguseks. Tanapédeval selle kasutamine leidis suurt populaarsust nii sise- kui ka
valisruumide valgustussiisteemides. Selleks on mitu pohjust, kuid kdige tdhtsamaks on
selle korge elektriline kasutegur. Uhe vdimsuseiihiku kohta nad eraldavad palju korda
rohkem valgust kui nditeks hddglambid ning peaaegu ei eralda soojust ehk ei raiska
energiat vorreldes teiste valgusallikatega. Ka iiheks pohjuseks LEDide valimiseks on
selle kdrge tooiga, mis voib olla isegi kuni 200 000 tundi. [1] Paljusid inimesi hirmutab
LEDide kdrge hind. Kuid selle edasine rakendamine vdib sdésta palju rohkem raha.
Tihti tekkib vajadus reguleerida valguse intensiivsust ning selleks kasutatakse ainult
voolupiirava takisti valgusdioodide juures ja potentsiomeetri koormuse juhtimiseks. See
toob endaga probleemi, et lineaarse voolu reguleerimisega palju energiat ldaheb kaotsi
ehk soojuseks. Ka selle kasutamise tottu valguse vdrvus muutub teistsuguseks. Naiteks,
valgete valgusdioodide nominaalvoolu vidhendamisel, selle viarvus muutub roheliseks
ning see kindlasti ei sobi, kui on soov saavutada konkreetset varvi valgustil [3].

Selleks, et ehitada stabiilselt todtav valgusti ilma eespool mainitud probleemideta, on
vaja kasutada LED driver’i koos PWM funktsiooniga valguse intensiivsuse
reguleerimiseks. LED driver annab vdimalust saavutada véljundis stabiilset voolu 4x4
LED maatriksil ning selleks, et vdhendada hinda PWM signaali juhtimiseks
elektriskeem on realiseeritud ilma mikrokontrollerita, sellega see ei ndua tarkvara

rakendamist.
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1 Struktuurskeem

Elektriskeemi iilesehituse lihtsamaks kujutamiseks ja toOprintsiipide arusaamiseks on
véljatoodud struktuurskeem, mis jaotab skeemi plokkideks, et niha nendevahelist seost.
Koosneb LED driver’ist, LED maatriksist, multivibraatorist, monovibraatorist,

véljatransistorist ja potentsiomeetrist.

LED driver LED maatriks
| T
Multivibraator g Monovibraator g MOSFET

Fatentsiomeeter

Joonis 1. Struktuurskeem.

LED driver stabiliseerib maksimaalset voolu, mida annab LED maatriksile. LED
maatriks koosneb neljast valgusdioodide jadadest, kus igal jadal on 4 valgusdioodi.
Multivibraator  genereerib  impulsse  konstantse  sagedusega, millega juhib
monovibraatori sisse liilitamist. Monovibraator genereerib impulsse multivibraatori
sageduse ulatuses, mida edastakse LED driveri sees oleva regulaatori viljundoleku
muutmiseks HiZ’sse madala nivoo korral, et vihendada kasutava voolu suurust.

Potentsiomeetriga muudetakse monovibraatori impulsside tditeteguri ehk madala ja

korge nivoo suhet. MOSFET juhib voolu LED maatriksil liiliti reZiimis.
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2 Elektriskeem ja skeemi komponentide valik
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Joonis 2. Elektriskeem.

Genereeritud taimerist kdrge nivoo signaali korral avaneb MOSFET ja driver’i
mikroskeemi sees olev liliti. Esimesel faasil, kui on korge nivooga signaal
ostsillaatorist drossel hakkab salvestama energiat kuni ei iileta V¢ pinge taset ja toidest
antakse voolu LED’idele. Teises faasis drossel tithjendab ennast ja selle vool liigub 14dbi
Schottky dioodi ja LED’e. Aga kui taimer genereerib madala nivooga signaali, siis
MOSFET on suletud, Vc ja sees olev liiliti on vilja lilitatud ning LED’idel on
minimaalne vool ehk 0 A.

2.1 LED driver’i valik

LED driver’iks on valitud mikroskeem LT3474, mis on Buck DC/DC muundur. See
muundur annab vOimalust vdhendada alalispinge véairtust madalamaks. Vastavalt
andmelehele[3] sellel on suur sisendpinge diapasoon 4V kuni 36V ning mis on

voimeline tagada maksimaalset voolu 1A valgusdioodidel, mille suurust saab seadistada
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Vaps sisendi abil. Fikseeritud korge liilitussagedus annab voimalust kasutada
keraamilisi kondensaatore vidikese suurusega, mis lubavad ennustada viikese

pulsatsioone viljundis.

2.2 Valgusdioodide valik

Valgusdioodide valimisel on ldhtetud selle wvalgusviljakusest, CRI’st, hinnast,
temperatuurist ja vdimalusest neid praegu osta voi tellida. Koik valgusdioodid on
parivooluga 150 mA ja péripingega 3.3 V. Vajalikke komponente on leitud Digikey[6]
ja Mouser’i[7] kauplustes. Kui osta 10 tiikki, siis saab allahindlust, seega

valgusdioodide hinnad olid arvutatud 10+6 tiikiliselt.

Tabel 1. Valgusdioodide valik.

Nimetus Valgusviljakus, Min Virvsustem- Kogus, Hind,
Im/W CRI peratuur, K tk €

Avago ASMT- 98 80 4500 16 12.73
QWBF-NKLOE

Stanley Electric 75 85 5000 16 14.55
Co
VTEW1151ASE-
50Y-TR

Stanley Electric 75 85 5700 16 14.55
Co
VTEW1151ASE-
57Y-TR

Broadcom 94 85 7250 16 18.40
Limited ASMT-
QWBF-NKLOE

Avago ASMT-QWBF-NKLOE jaoks polnud antud valgusviljakuse vairtust. Kasutame
(2.1) valemi [8]:

HV:E :491m:98 Im/W (2.1)

P 05w

kus ¢ on valgusallika valgusvoog [Im], P on tarbitav voimsus [W].
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Avago ASMT-QWBF-NKLOE olid valitud suure valgusviljakuse ja madala hinna
parast. CRI on 80, aga see on ikkagi vdga hea virviedastusindeks ning varvimoonutusi
ei pea tekkima. 4500 K varvsustemperatuur omab neutraalset varvsust ehk loomuliku
valget vdrvi ning sobib vannidesse, koogidesse, kontoritesse, lugemissaalidesse ehk on

universaalne valgustemperatuur erinevate projektide rakendamisel [9].

2.3 Pingejaguri véirtuste valimine viljundvoolu méiramiseks

Valgusdioodide voolu saab maérata, reguleerides pinget Vap; sisendil. Referentspinget
1.25V, mis tuleb REF sisendist, on vaja ithendada Vap;’ga, et saavutada maksimaalset
voolu viéljundis 1 A. Aga kuna on vaja saavutada viljundis 0.6 A, tuleb kasutada
pingejaguri, et reguleerida vdiksema pinget ja saavutada ndutud voolu. Mikroskeemi
sees olev bipolaartransistor juhib voolu proportsionaalselt pingele Vap; sisendil 1dbi
takisti 100 Q. Vc sisend seadistab voolu 1dbi takisti 0.1 Q gy voimendile. Kui pingelang
0.1 Q on vordne pingelanguga 100 €, siis nad on tasakaalustatud ning saavutatakse
ndutud vool LEd’idel ja pinge véljundis.

Noutud voolu saavutamiseks, tuleb leida V ap; jargmise valemi abil [2]:

_1AXVADJ]

ILED - (22)

1.25V

kus l.ep on ndutud vool valgusdioodidel [A], 1A on maksimaalne lubatud vool
mikroskeemil, 1.25 V on referentspinge Vgee sisendil.

Igal valgusdioodide jadal on 150 mA. Leiame kogu voolu LED maatriksil:

llep=4 Xlg=4x0.150A =06 A (2.3)

Teisendame valemi (2.2), et arvutada V ap;:

ILED X 1.25V _ 0.6 AX 125V
Vaps = =

1A 1A

= 0.75V (2.4)

Selleks, et saavutada tdpset voolu LED’idel on vaja kasutada tédpseid resistore voi 1%

suuremad. Takistite leidmiseks on kasutatud jargmine valem (2.5) [2]:

VAD]

Rz = 1.25 ‘;—1VAD] 1504 (2.5)
Kuna pole teada molema takistite véartusi, valime R1=10 kQ, et leiada R2:
Re= msvmmer—— = 2oV = 14985 ) (2.6)

~ 0.00005005 A
TokQ +50nA
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Kuna tootmises ei ole takistit 14985 (), siis valime vastavalt 1dhima nominaalsuurust,
mis on 15 kQ.

2.4 Mikroskeemi toosageduse valimine

LT3474 kasutab konstantset toosagedust, mida saab méérata Rt’ga. Seda kasutatakse, et
kaivitada mikroskeemi sees oleva ostsilaatorit. Selleks, et valida Rt on vaja meeles
pidada jargnevaid faktore. Esiteks, kui on soov saavutada viikese suurusega drossele,
aga kaotada efektiivsuses ja saada suuri kadusid liilitis, siis tuleb valida maksimaalset
suurt sagedust ehk minimaalset Rt Aga kui on vaja opereerida viikeste sisendpingega,
siis on vaja valida minimaalset sagedust ehk maksimaalset R+ [2].

Vastavalt eesmérgile on vaja saavutada minimaalset sisendpinget 16V, siis valime
sageduseks f = 500 kHz , mis lubaks meile seda.

Regulaator seadistab viljundpinget vastavalt véljundvoolule, balansseerides potentsiaale
Om vOimendi sisenditel, mida saavutakse voolude suhe abil 0.1 Q ja V¢ 100 Q takistitel.
Valik toimub V ap; pinge abil, mida edastatakse 1.25 kQ takistile 1dbi all oleva voimendi
abil.

Edasi tuleb valemites kasutada mikroskeemi viljundpinget, selleks kasutame valemi
(2.7):

Vot =4 X Ve+ Ip X Rpsony+ Rp X Ip=4 X33V +06 AX0.0175Q+1Q x0.6 A=
13.3605 V (2.7)

kus Ve on valgusdioodi paripinge [V], Ip on neeluvool [A], Rpsony On neelu-litte

staatiline takistus [Q2], Rp on voolupiirav takisti [Q].

Olid kasutatud voolupiiravad takistid minimaalse suurusega 1 Q, et seade tdotaks

stabiilselt ja ei lubaks, et voolud erinevatel jadadel oleksid erinevad.

Minimaalse sisendpinge leidmiseks tuleb algusel leida maksimaalse to6tsiikli. Selleks
oli kasutatud valem (2.8) [2]:

DCMAX =1- tOFF(MIN) x f=1-200ns x 500 kHz =0.90 (28)
Kus torrgwviny on ostsillaatori fikseeritud vélja liilitamise aeg [ns].

Minimaalse sisendpinget saab leida (2.9) valemiga [2]:

16



Vining = 22 VE_ \e 4 Vg = 2208V H04Y g 4v + 0.4 v=275Y 1529 v(2.9)

DCMAX 0.90 090

kus Ve on paripinge Schottky dioodil [V], Vsw on péripinge liiliti Schottky dioodil [V].
Jarelikult Rt = 80.6 kQ, aga kuna sellist nominaali ei ole, siis paneme kaks takistit
jarjest 75 kQ ja 5.6 kQ.

2.5 Drosseli induktiivsuse valimine

Drosseli induktiivsus peab olema valitud nii, et tagada mikroskeemi t66 pidevas voolu
tooreziimis ehk vool ei kahane nullini.

Drosseli induktiivsuse védrtuse saamiseks tuleb kasutada (2.10) valemi [2]:

900kHz 900 kHz

L = (Vout + Vg) X = (13.3605V + 0.4V) X 500 kHz

=24.7689 uH (2.10)

Kuna 25 pH véirtusega drossele on tootmises vdhe ning nende hind on piisavalt suur,
siis lahim odav drossel on induktiivsusega 27 uH, mis on mitu korda odavam.
Suur drosseli véddrtus annab vdiksemaid pulsatsioone viljundpingel. Voolupulsatsioone

Ipk-pk drosselil saab arvutada jargneva (2.11) valemi [2] abil:

_ (1-DC) (Vout + VF)

Al T,

(2.11)

Sisendpingeks valime Vy = 36 V ja edasi komponentide arvutused toimuvad just selle

pinge abil. Arvutame selle DC viértust ehk too6tstikli (2.12) valemiga [2]:

Vout +VF _ 13.3605V+04V _ 13.7605V
Vin-VSW+VF 36V —-04V +04V 36V

=0.382 (2.12)

Seega:

_ (1-0.382) x (13.3605V +0.4 V) _ 0.618 X 13.7605V _ 8.504V _

Al = = 0.630 A (2.13)

27 uWH X 500 kHz 13500 mQ 13.50Q

Maksimaalset voolu induktoril ja liilitil saab arvutada (2.14) valemi abil [2]:

lswiek) = Ier) = lou + == = 0.6 A+ 2222 =06 A+ 0.315A= 0915 A (2.14)

Drosseli Irms tuleb valida 30% suurem, kui I gp ehk kasutame jérgneva (2.15) valemi
[2] selle arvutamiseks:
lams = llep X 30% + I epp =06 A X 30% +06 A=0.18 A+0.6 A=0.78 A (215)

Maksimaalseks efektiivsuseks DCR tuleb valida vdiksem kui 0.2 Q [2].
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Drosseliks oli valitud Wurth Electronics 7447779127, mille parameetrid vastavad

nduetele.

2.6 Kondensaatorite valimine

DC/DC muundurid tarbivad voolu sisendist suure pulsatsioonidega, mis viga kiiresti
tousevad ja langevad. Selleks olid valitud keraamilised X7R tiilipi kondensaatorid, mis
on vdimelised vdhendada suureid vooluimpulsse, kui teised tiilibid sama véartustega.
Kuna liilitussagedus on kdrge, siis on noutud kasutada kondensaatore mahtuvusega alla
10 pF. Sisendkondensaator ja viljundkondensaator on valitud 2.2 puF viirtusega.
Viljundkondensaator filtreerib induktiivsuse voolu ning salvestab energiat, et rahuldada
modduvaid koormusi ja stabiliseerida juhtimiseahelat. Kui koormuses tekkiv vool
langeb 0, siis vdljundkondensaator tiihjendab ennast vdga kaua ainult lekkevoolu abil,
mis ei anna pingele viljundis langeda nullini.

Nagu varem 0Oeldud, véljundkondenaator viahendab pulsatsioone véljundis. Selleks, et

arvutada neid pulsatsioone on kasutatud jargmine (2.16) valem [2]:

AIL _ 0.630 A _ 06304 _ 0.630A _ 0.6304
8 X fxCout 8X500kHzX22puF 8x11S Sxﬁls 7.273 Q

Vripple: =86.6 mV (2.16)

Arvutatud véljundpulsatsioonide véértus on piisavalt madal. Voib teha jareldust, et

valjundkondensaatori mahtuvus on sobilik.

2.7 Joudioodi valik

Joudiood laseb voolu liikuda drosselist ainult véljaliilitatud ajal. JGudioodi valimisel

peab meeles pidama, et on vaja valida sisendpingest suurema véartust ehk Vg > 36V

ning vool libi joudioodi kasvab > X lsw(k) suuruseni [2]. Kuna lswek) = 0.915 A, siis

Ip == X Iswek) = > X 0.915 A = 0.4575 A, (2.17)

Jérgneva valemi (2.18) abil saame arvutada keskmist ldbiva voolu Schottky dioodil [2]:

ID(AVG) - Tout x (Vin — Vout) — 0.6 AX (36 V-13.3605V) - 13.5837 AXV = 0377 A (218)

Vin 36V 36V

Joudioodiks osutus valituks MBR0540, millel on Ip = 0.5A ja Vr = 40V, mis vastab

eespool kirjeldatud nduetele.
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2.8 Viljatransistori valimine

Viljatransistori valimisel on oluline jélgida, et selle parameetrid ei olnud {iletatud
labivate voolude ja pingetega. Kdige sobilikum ja iildlevinum transistor on IRFZ44N

[8], mille parameetrid on toodud tabelis:

Tabel 2. Viljatransistori valimine.

Tihis Parameeter Viirtus Uhik
I Suurim pidevalt lubatud neeluvool 49 A
Vps Suurim lubatud neelu-litte pingelang 55 \Y
Vs Suurim lubatud paisu-latte pingelang 20 \
Rps(on) Neelu-litte staatiline takistus 175 mQ
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3 PWM signaaligeneraatorid

Valgusdioodide heleduse reguleerimine toimub PWM signaali abil. PWM reguleerimise
meetod seisneb selles, et muudetakse aega, millal on kdrge nivooga impulss konstantse
perioodi korral. Korgel nivool LED’id pdlevad, aga madalal- kustutavad. Korge ja
madala nivoo suhet tajutakse nagu erinev heledus. Vool valgusdioodidel jaéb
konstantseks, mis on seadistatud driver’i abil kdrge impulsi korral, aga madalal nivool
jaab 0 A. Sellel korral hajuvoimsused on minimaalsed. Sageduse valimisel peab meeles
pidama, et see oleks suurem, kui 48 Hz, mis ei nédeks vilja nagu vilkumine, vaid iihtlane
LED’ide saramine [3].

PWM signaali genereerimiseks olid valitud taimerid NE555 oma odavuse, suure
toitepinge diapasooni, tdpsuse ja lihtsuse parast. Olid kasutatud kaks taimereid, kus
esimene to0tab multivibraatorina, aga teine monovibratoorina. Esimene seadistab
konstantset sagedust, aga teise abil on vdimalik reguleerida kdrge nivooga impulsse
selle sageduse ulatuses. Selleks, et muuta tditeteguri ehk korge ja madala nivoo suhet,
kasutakse potentsiomeetri. Toitepingeks oli valitud 5 V, aga saab kuni 10V toita ehk
driver’it PWM sisendi maksimumini. Sageduse tOstmisel taimerid hakkavad todtama
mittestabiilselt, seega oli valitud sagedus umbes 600 Hz, mis inimese silmale pole

ndhtav nagu LED’ide vilkumine.

3.1 Multivibraator

Multivibraatori alghetkel kondensaator on laadimata ja pinge ,, Trigger* sisendil on alla
1/3V.. ehk pinge mitteinverteerival sisendil on kdrgem kui inverteerival sisendil
mikroskeemi sees, siis komparaatori véljundis on korge nivoo. Edasi see signaal 14bib
RS-trigeri, mille valjund on inversne. Lahtestamise signaali pole, sest on alla 2/3V ja
teisel komparaatoril on pinge inverteerival sisendil korgem kui mitteinverteerival, siis
R=0 ja S=1 ja trigeri valjundis on madal nivoo. Taimeri véljund on ka inversne ehk
saame korge nivooga signaali. Transistor mikroskeemi sees sulgub ja kondensaator
hakkab ennast laadima 1dbi R; ja R, ning pinge hakkab kasvama ,,Threshold” ja

,» Trigger™ sisenditel. Kui pinge on kdrgem kui 1/3V¢, aga alla 2/3V, siis trigeril on
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S=0, aga see ei muuda véljundsignaali taimeril, sest triger sdilitab eelmise oleku kuni ei
saa signaali R=1. Kui on saavutatud iile 2/3V¢, siis toimub ldhtestamine ehk
algolekusse seadmine. Viljundis on 0 ja bipolaartransistor mikroskeemis avaneb ja
kondensaator hakkab ennast tiihjendama l&dbi R,. Pinge ,, Threshold“ ja ,,Trigger*
sisenditel hakkab langema ning kui on alla 2/3V, siis signaal R=0. Kui pinge on alla
1/3V, siis komparaator annab S=1, transistor sulgub ja tsiikkel kordub [4].

Kuna on kasutatud taimerite toitepingeks 5 V, siis maksimaalne pinge, millal
kondensaator laadib ennast on 2/3 V. ehk 3.33 V ning minimaalne, milleni tiihjendab

ennast on 1/3 V. ehk 1.67 V. Joonisel 3 [10] on toodud multivibraatori tiitipiline skeem:

V-0
R1 4 8
RESET V¢
7
DIS
5 ;UL
THR ouT p—0
Rz 2 Out
TRIG
GND CTRL
1 5|
e 10nF
GMND @

Joonis 3. Multivibraatori skeem [10].
On soovitatud lisada ,,Control*“ sisendile kondensaatori, mis kaitseks mikroskeemi
miiradest, mis on tingitud taimeri liilitamisest ja tdstaks stabiilsust taimeri kdivitamisel.
Selleks oli kasutatud kondensaator vaartusega 0.01 puF.
Kuna on soov saavutada sagedust umbes 600 Hz, siis on vaja valida takisteid ja
kondensaatori, mis lubaks seda. Kdrge nivoo impulsi aja arvutamiseks on kasutatud
(3.1) valem [4]:
tyh = 0.693 X (R1 + R2) X C=0.693 x (106.2 kQ + 1 kQ) x 0.022 uF =1.6344 ms (3.1)

Madala nivoo aja arvutamiseks on kasutatud jargmine (3.2) valem [4]:
t. =0.693 x R, x C = 0.693 x 10°Q x (22 x 10° F) = 0.0152 ms (3.2)

Kogu perioodi arvutamiseks on vaja liita madala ja korge nivoo aega:
T=ty+1t_=1.6344 ms + 0.0152 ms = 1.650 ms (3.3)
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Ning sageduse arvutamiseks:
1 1

T 1.650ms

= 606.06 Hz (3.4)

Jéarelikult multivibraatorist véljundsignaali sagedus on 606.06 Hz.

3.2 Monovibraator

Monovibraator laadib ennast 1dbi potentsiomeetri ja kui saavutab 2/3Vcc, siis on R=1 ja
see toob taimeri algsesse olekusse ning pinge on 0 V, kuni ei saa signaali
multivibraatorist oma ,,Trigger* sisendile, mis on alla 1/3Vcc ning siis kondensaator
hakkab uuesti ennast laadima [4].

Kuna on soov saavutada 0-100% reguleerimist, siis on vaja valida potentsiomeetri ja
kondensaatori nii, et nad ei iiletaks kdrge nivooga impulsse korral multivibraatori
perioodi vairtust ehk 1.650 ms ja andsid vOimalikult 1dhedat suurust. Korge impulssi
méérab RC ahel ehk aega, millal kondensaator laadib ennast .

Arvutame korge impulssi aega monovibratoorile [4]:

t=11xRxC=11x150kQ x 0.01 uF =165 x 10°s=1.65ms (3.5)

Selle arvutusest voib jareldada, et see suurus sobib ideaalselt. Arvutame tiiteteguri [4]:

_t __ lLée5ms _
D=-x100% = “——— x 100% = 100% (3.6)

kus t on monovibraatori kdrge impulsi aeg [ms], T on multivibraatori arvutatud periood
[ms].
Arvutusest voib teha jdreldust, et kasutades jargnevate parameetritega potentsiomeetri ja

kondensaatori voib saavutada reguleerimist 0-100%.
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4 Elektriskeemi simulatsioon

Skeemi simuleerimiseks oli kasutatud tarkvara LTspice XVII. Skeemi komponendid on
valitud arvutustega sarnaste parameetritega. LTspice programmis ei ole potentsiomeetri,
selle asemel on valitud pingejagur, mille védrtuse muutmisel saab muuta ka impulsside
laiust. Ka seal ei ole vajalikke périvooluga valgusdioode. Sellepérast olid valitud
LED’id pédrivooluga 175mA ja paripingega 3.3 V. Joonisel 4 on toodud

simuleerimisskeem:

Joonis 4. Simuleerimisskeem.
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4.1 Taimerite kondensaatorite laadimine ja tiihjendamine

Vpo179)
Hor:[ 1.6641571ms  Vet:| 3.3335676V
Cursor 2

Vino17)
Hoz:[ 3.3385867ms  Ven:| 16624122V
Diff (Cursor2 - Cursor1)
Hoz:| 1.6744296ms  Vem:| -1.6711554v
Freq:| 507.21820Hz  Slope:|  -098.045

Joonis 5. Taimerite kondensaatorite laadimine ja tithjendamine.

Joonisel 5 on toodud taimerite kondensaatorite laadimine ja tithjendamine. Simulatsioon
kinnitas teoreetilist toopohimadtet, et multivibraatori kondensaator laadib ennast kuni ei
iileta 2/3V ehk 3.33 V nagu on ndha simulatsiooniS ning hakkab tiihjendama kuni ei
ole alla 1/3Vcc ehk 1.66 V. Samuti monovibraator t66tab nagu oli ettendhtud ehk
laadimine toimub kuni ei iileta 2/3Vce ning pérast on madal nivoo kuni multivibraatori
kondensaator tiihjendab ennast 16puni 1/3Vce ning siis monovibraator hakkab uuesti

ennast laadima.

4.2 Pinge Vap; sisendil

Joonis 6. Pinge VADJ sisendil.

24



Joonisel 6 on ndha pinget Vap; sisendil, mis seadistab maksimaalset voolu
valgusdioodidel. Arvutuslikult oli vaja saada 750 mV, aga kuna oli vietud mitte tédpne

takisti ehk ldhim nominaalsuurus, siis see voib olla pdhjuseks, miks simuleerimisel on

saadud tulemus 750.225 mV.

4.3 Vool drosselil

Hoz:| 6.9965216ms  Vet:| 924.00276mA

Cursor 2
IiL1y

Hoz:| 6.9977812ms  Vet:| 202.95416mA
Diff (Cursor2 - Cursor1)
Horz:|  1.2506078ps Vet:| -631.1386mA

Freq:[ 793.80788KHz  Spe:[  -501060

) 6.991ms 6.992ms 6.993ms 6.994ms 6.996ms 6.997Tms 6.998ms 6.999ms 7.000ms 7.001ms

Joonis 7. Vool drosselil.
Joonisel 7 on kujutatud simuleerimisest saadud vool drosselil. Arvutuse kaigus
maksimaalne vool drosselil oli saadud 915 mA, simuleerimisel aga 924 mA, kuid see on
péris ligildhedane tulemus. Samuti ka voolupulsatsioonidega, arvutuslikult oli saadud
630 mA, aga simuleerimisel 631 mA, mis on véga tidpne tulemus. Simulatsioon kinnitas,

et arvutused olid tehtud digesti ning seade to6tab vastavalt nende arvutustele.
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4.4 LED driver'i viljundpinge ja selle pulsatsioonid.

Vino1o)
Horz:|  5.218457ms Vet:| 13309002V
Cursor2

Vin010)
Horz:| 5.2174505ms  Vet:| 13.244805v
Dif (Cursor2 - Cursor1)

Horz:| -997.51567ns  Vert:| -64.197611mV
Frea:| 1.0024905MHz  Siope:| 643575

5.2164ms 5.2170ms 5.2176ms 5.2188ms 5.2194ms

Joonis 8. LED driver'i viljundpinge ja selle pulsatsioonid.
Joonisel 8 on kujutatud saadud viljundpinge ja selle pulsatsioonid, mis niitavad, et
Vripple on 64 mV, aga see on vdiksem, kui arvutatud 86 mV. See pole probleem, kuna
valjundkondensaator vdhendab rohkem pulsatsioone, kui oli ndutud. Simuleerimisel

véljunpingeks on saadud 13.30 V, mis on ligildhedane arvutuslikule 13.3605 V.

4.5 LED driver’i sagedused ja viljundvoolud

270mA 1i(D15)]

240mA
210mA
180mA
150mA
120mA
$0mA;
B0mA
30mA

x

m—
1(D15)

Hor:[ 160.67498ms  Ver:| 37.750357nA
Cursar2

-30mA
1D185)

60mA Horz:| 162.33048ms  Vet:| 37.761667nA
; ; Diff (Cursor2 - CursorT)

90mA ; : Horz:[ 1.6554949ms Vert:[  11.309908pA
: | Frea:| 604.04896Hz  Siope:| 6.83174e-000

Joonis 9. Sagedus valgusdioodidel, kui potentsiomeeter on asendis 0 Q.
Joonisel 9 on kujutatud valgusdioodide vool iihel jadal, kui potentsiomeeter on
minimaalses asendis ehk vordub 0 Q. Simuleerimisel on saadud 604.05 Hz, mis on
viaiksem, kui arvutatud 606.06 Hz. Aga see voib olla tingitud sellest, et kursorid

graafikul on mitte tépselt paigaldatud voi taimerite mudelid programmis to6tavad mitte
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suure tipsusega. Ka arvutuste jirgi pidi tditetegur olema 0% ehk signaal on madala
nivooga. Simuleerimisel on saadud korge impulss, mis on 0.017 ms ning kogu periood

1.655 ms. Simuleerimisel on saadud téditetegur arvutatav valemiga (3.6):

D = 227 100% = 0.00102 X 100% = 1% (4.1)

1.655 ms

Jérelikult reaalne heleduse reguleerimine algab 1%.

Cursor 1
1014

Horz: |  182.212ms Vert: | 153.54892mA

Cursor 2

[ —wa-
Diff (Cursor2 - Cursor)

T T
180.0ms 180.4ms 180.8ms 181.2ms 181.6ms 182.0ms 182.4ms 182.8ms 183.2ms 183.6ms

Joonis 10. Viljundvool LED'idel, kui potentsiomeeter on asendis 0 Q.
Joonisel 10 on toodud valjundvool LED’idel minimaalse tditeteguri korral.
Simuleerimisel on saadud 153.55 mA.

Cursor 1
ID14)

Bl o[ 13.262326ms et 13.584078pA
Cursor 2

ID14)

Hoz:[ 11.605891ms Vert:|  12.665367pA
D#f (Cursor - Cursorl)

Hoz:[ -1.6564341ms  Ver:| -918.71108nA
Freq:| 603.70648Hz  Siope:| 0.000554632

10.0ms 10.5ms 11.0ms 11.5ms 13.0ms 14.0ms 14.5ms

Joonis 11. Sagedus valgusdioodidel, kui potentsiomeeter on maksimaalses asendis ehk 150kQ.
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Joonisel 11 on kujutatud valgusdioodide vool iihel jadal, kui potentsiomeeter on
maksimaalses asendis ehk vordub 150 kQ. Simuleerimisel on saadud 603.706 Hz, mis
on viiksem, kui arvutatud 606.06 Hz. Arvutuste jdrgi pidi tditetegur olema 100% ehk
signaal on kdrge nivooga. Simuleerimisel on saadud korge impulss, mis on 1.6496 ms

ning kogu periood 1.6564 ms. Simuleerimisel on saadud téitetegur:

_ 1.6496 ms
1.6564 ms

x100% = 0.996 x 100% = 99.6% (4.2)

Jarelikult reaalne maksimaalne heleduse reguleerimine on kuni 99.6%.

Cursor 1
D14y

Ho:| 12.486357ms  Ve:| 152.86954mA
Cursor 2

11.6ms 11.8ms

Joonis 12. Viljundvool LED’idel, kui potentsiomeeter on maksimaalses asendis ehk 150 kQ.

Joonisel 12 on toodud valjundvool LED’idel maksimaalse tditeteguri korral.

Simuleerimisel on saadud 152.87 mA.
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1D14)]

x

Cursor 1

D14)
Hoz:[ 4.9785162ms  Ve:| 85.005618nA
Cursor 2

ID14)
Hoz:[ 6.6338485ms  Ve:| 84.518488nA
|l o Cursor2 - Cumort)

Ho:[ 1.6553323ms Ve[ -487.12997pA
Frea:| 604.10831Hz  Slope:| -2.94279e-007

4.8ms 5.1ms 5.4ms 5.7ms 6.0ms 6.3ms 6.6ms 6.9ms 7.2ms 7.5ms 7.8ms 8.1ms

Joonis 13. Sagedus valgusdioodidel, kui potentsiomeeter on keskel ehk 75 kQ asendis.

Joonisel 13 on kujutatud valgusdioodide vool iihel jadal, kui potentsiomeeter on keskel
ehk vordub 75 kQ. Simuleerimisel on saadud 604.108 Hz, mis on viiksem, Kui
arvutatud 606.06 Hz. Arvutuste jargi pidi tditetegur olema 50%. Simuleerimisel on
saadud korge impulss, mis on 0.827 ms ning kogu periood 1.6555 ms. Simuleerimisel

on saadud téitetegur arvutatav:

0.827 ms

= == %100% = 0.499 x 100% = 50% (4.3)
1.6555 ms

Jarelikult, kui potentsiomeeter on seadistatud keskel, siis see genereerib impulsse

téiteteguriga 50%, mis on sarnane arvutusliku tulemusega.

1D14)
5.0104001ms  Vet:| 153.02997mA

Joonis 14. Viljundvool LED’idel, kui potentsiomeeter on keskel ehk 75 kQ asendis.

Joonisel 14 on toodud véljundvool valgusdioodidel D=50% korral, mis vdrdub 153.10
mA.
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Tabel 3. Viljundvool iihel valgusdioodide jadal erinevate sisendpingete ja tditetegurite korral.

D [%] Vin[V] l1a [MA]

36 153.55

1 26 153.82

16 153.06

36 153.10

50 26 152.38

16 151.45

36 152.89

99.6 26 152.43

16 151.39

Tabelis 3 on toodud simuleerimise teel saadud voolud iihel valgusdioodide jadal
erinevate sisendpingete ja tditetegurite korral. Tulemustest vOib jireldada, et
véljundvool muutub, aga mitte kritiiliselt ning on vahemikus 151-154 mA, mis vastavalt

ulesannele on lubatav.

4.6 LED driver’i kasutegur

Leiame LED driver’i kasuteguri, et saada teada, kui efektiivselt to6tab projekteeritud
seade. Selle leidmiseks oli kasutatud simuleemisest saadud véljundpinge 13.30 V ja

erinevate sisendpingete korral keskmised sisendvoolud.
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Interval Start

Interval End 20014391
Average -238.76mA
RMS 339.61mA

Joonis 15. Keskmine sisendvool 36 V sisendpingel.
Joonisel 15 on kujutatud keskmine sisendvool 36 V sisendpinge korral. On saavutatud

keskmiseks sisendvooluks 0.239 A. Arvutame kasuteguri valemi (4.4) abil:

Pout 13.3V X 0.6 A
Il = P_ x 100% =

7.98 W
in 36V x0.2394

x 100% = = 0.927x 100% = 92.7% (4.4)
8.604 W

kus Pyt on valjundvdimsus [W], Pi on sisendvoimsus [W].

Interval Start

Interval End 19982925
Average 1327 38mA
AMS 460 34mA

Joonis 16. Keskmine sisendvool 26 V sisendpingel.
Joonisel 16 on kujutatud keskmine sisendvool 26 V sisendpinge korral. On saavutatud
keskmiseks sisendvooluks 0.327 A. Arvutame kasuteguri valemi (4.5) abil:

__Pout _ 133V X06A _ 7.98W
Pin 26V x0327A 8502W

| = 0.9386x 100% = 93.86% (4.5)
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Interval Start 0s|

Interval End: 20020318
Average: -528.32mA
RMS 574 44mA

Joonis 17. Keskmine sisendvool 16 V sisendpingel.

Joonisel 17 on kujutatud keskmine sisendvool 16 V sisendpinge korral. On saavutatud

keskmiseks sisendvooluks 0.528 A. Arvutame kasuteguri valemi (4.6) abil:

M= Pout _ 133V X 0.6 A4 _ 7.98W
Pin 16V x0.528 A 8.448W

= 0.9446% 100% = 94.46% (4.6)

LED driver’i kasutegur on iile 90% erinevate sisendpingete korral ning voib teha

jareldust, et see tootab viga efektiivselt.
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5 Triikkplaadi disain

Triikkplaadi projekteerimiseks oli kasutatud vabavaraline tarkvara CircuitMaker.
Triikkplaat on kahekihiline. Toide iihendamiseks olid kasutatud konnektorid. Toide,
GND, valgusdioodide ja drosseli korral rajad peavad olema v&imalikult laiad kuna on
tegemist suuremate vooludega. Radade laius on arvestatud maksimaalse neid lidbiva
voolu jérgi ning voetud Imm, mis lubab ldbida 1 A voolule. Kuna suur osa seadmet
labiv vool on alla 200 mA, siis nende {ihenduste jaoks olid valitud 0.25 mm rajad.
Vastavalt andmelehele [3] olid vdetud X7R tiilipi keraamilised kondensaatorid,
toosageduse médrava takistile on lisatud eraldi GND, drossel ja kondensaatorid on
voimalikult mikroskeemi 1dhedal. Tulemusena plaadi suurus on 54.50 mm x 64.50 mm.

Joonisel 18 on toodud triikkplaadi iilemine kiht ja joonisel 19 alumine:
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Joonis 18. Triikkplaadi tilemine kiht.

B, o R
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»1d 50" 60
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Z1 €0 <0
118 2d sa

Joonis 19. Trikkkplaadi alumine kiht.
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CircuitMaker tarkvaras on vOimalus analiilisida projekteeritud trikkkplaadi
kolmemootmelises mudelis. See funktsioon on kasulik selleks, et hinnata
komponentide paigaldust ning vodimalikke raskusi, mis vodivad tekkida

tritkkplaadi valmistamisel. Joonisel 20 on saadud kolmemddtmeline mudel:

P14 DIO D6 D2 RI1
s Pt NZ2 N2 R12

& 8 a8l | o L

Joonis 20. Triikkplaadi kolmemd&tmeline mudel.
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6 Majanduslik osa

Projekteeritud leedvalgusti komponendid on saadavad Mouser’i poest

arvutatud vastavalt 13.05.2017 kuupidevale ning on esitatud tabelis 4:

Tabel 4. Trikkkplaadi komponentide hinnakiri.

. Hinnakiri on

Nimetus Viirtus | Korpus Kogus, tk | Tiiki Hind
hind, € kokku, €

Takistid

Panasonic ERJIGENF7502V | 75 kQ 0805 1 0,0261 0,0261

Vishay 5.6 kQ 0805 1 0,094 0,094

CRCWO08055K60FKEA

Vishay 10 Q 0805 1 0,094 0,094

CRCWO080510R0FKEA

Vishay 100 kQ 0805 1 0,094 0,094

CRCWO080510ROFKEA

Vishay 6.2 kQ 0805 1 0,094 0,094

CRCWO08056K20FKEA

Panasonic ERJ- 1 kQ 0805 2 0,094 0,188

6ENF1001V

Vishay 10 kQ 0805 1 0,094 0,094

CRCWO080510K0OFKEA

Vishay 1Q 0805 4 0,094 0,376

CRCWO08051R00FKEA

Vishay 15kQ 0805 1 0,094 0,094

CRCWO080515K0FKEA

Potentiomeeter

Bourns Inc. 3269W-1-154 150 kQ 1 4,57 457

Kondensaator

Murata Electronics 2.2 uF 1206 2 0,594 1,188

GRM31CR72A225KA73L | 100V

Murata Electronics 0.22 pF 0805 1 0,311 0,311

GRM21AR72A224KAC5L | 100V

Murata Electronics 0.1 uF 0805 1 0,16 0,16

GCM21BR72A104KA37K | 100V
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Murata Electronics 0.022 uF | 0805 1 0,217 0,217
GCM216R72A223KA37D | 100V
Murata Electronics 0.01 uF 0805 3 0,141 0,423
GCM216R72A103KA37D | 100V
Drossel
Wurth Electronics 27 uH 1 2,02 2,02
7447779127 1.24 A

0.15Q
Taimer
Texas Instruments SOP-8 2 0,339 0,678
NE555PSR
Konnektor
Hirose DF3-2P-2DSA(01) 2 0,45 0,90
Valgusdiood
Avago ASMT-QWBF- 0.150 A PLCC-4 16 0,79 12,673
NKLOE 3.3V
Viljatransistor
Infineon Technologies 55Vi41 | TO-220-3 |1 0,858 0,858
IRFZ44NPBF A 175

mQ
LED driver
LT3474EFE#PBF TSSOP-16 | 1 6,16 6,16
Schottky diood
Fairchild Semiconductor 40V SOD-123 1 0,321 0,321
MBR0540 05A

Kokku: 31,64
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Kokkuvote

T66 eesmargiks oli vaja projekteerida vdikese energiatarbega ja stabiilselt tootav seade,
mida oleks vdimalik rakendada paljudes valgustusprojektides. Vastavalt kirjeldatud
struktuurskeemile oli valitud seadme elektriskeemi lahendus. Valgusdioodid olid valitud
neutraalse valgustemperatuuriga, madala hinnaga ning suure valgusvooga vorreldes
teiste pakutud Eesti poodides alternatiividega. PWM regulaatorina olid valitud taimerid,
millega vastavalt simuleerimisele oli vdimalik reguleerida heledust vahemikkus 1-
99.6%. LED driver’iks oli valitud LT3474, mis lubab suure toitepinge diapasooni ning
noutud voolu seadmist. Projekteeritud LED driver’i kasutegur on iile 90% erinevate
sisendpingete korral. Elektrikomponentide valik oli pohjendatud ja arvutatud vastavalt
andmelehtede nduetele. Elektriskeemi tootamist oli kontrollitud simulatsiooni teel ning
oli saavutatud stabiilne vool ndutud diapasoonis erinevate toitepingete ja tditetegurite
korral.

To66 viimaseks etapiks oli trilkkkplaadi projekteerimine ja komponentide hinna arvutused.
Koik algusel pistitatud iilesanded olid tdidetud ning seadet on vodimalik tellida ja

kasutada tootmises.
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