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Patvirtinu, kad mano Tomo Pis¢iko baigiamasis projektas tema ,,Valdomy parametry
Sviesos diody apsvietimo sistemos kiirimas ir tyrimas* yra parasytas visiSkai savarankiskai, o visi
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(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Piscikas, Tomas. Valdomy parametry Sviesos diody apSvietimo sistemos kiirimas ir tyrimas.
Magistro baigiamasis projektas / vadovas prof. dr. Alvydas Dosinas; Kauno technologijos
universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas, Elektros energetikos sistemy katedra.

Mokslo kryptis ir sritis: Elektros ir elektronikos inzinerija, Technologiniai mokslai
Reik$miniai ZodZiai: Sviesos diodas, maitinimo Saltinis, srové, jtampa, Sviesa.
Kaunas, 2017. 63 p.

SANTRAUKA

Sio darbo tikslas yra naudojant skirtingy spalviniy temperatiiry baltos Sviesos ir spalvinius
Sviesos diodus, sukurti ir iStirti apsvietimo sistemq, galincig keisti Sviesinius sistemos parametrus.
Norint $j tikslg jgyvendinti, reikia isspresti tokius uzdavinius.

Pirmuose dviejuose darbo skyriuose atlikta literatiros apzvalga. Issiaiskinti pagrindiniai
sviesos diody parametrai ir charakteristikos.

Treciajame darbo skyriuje pateiktas Sviesos diody spalvy modeliavimas, projektuojamai
sistemai parinkti silti ir Salti baltos $viesos, raudonos ir gelsvai Zalsvos sviesos diodali.

Sudarytos valdomy parametry apsvietimo sistemos struktiiros sudedamosios dalys tiriamos
ir modeliuojamos ketvirtame, penktame ir sestame skyriuose. Sudarytas signalo valdymo ir
apdorojimo algoritmas, sukurta valdiklio programa, skirta valdyti apsvietimo sistemg nuotoliniu
biidu. Sukurtos valdymo iSmaniuoju telefonu programos , Android* ir ,,iOS* operacinéms
sistemoms. Sukurti skirtingy galingumy jtampg Zeminantys maitinimo Saltiniai. Naudojant
programing jrangq ,,MicroCap 10“, buvo modeliuojamos ir tiriamos $viesos diody maitinimo
Saltiniy srovés, tranzistoriaus valdymo ir kitos charakteristikos.

Septintasis skyrius pasvestas Sviesos diody apsvietimo sistemos realizavimui ir
eksperimentiniams tyrimams. Naudojantis programine jranga , CADSOFT Eagle 8.1.0°
sumodeliuotos ir sukurtos maitinimo Saltiniy ir Sviesos diody spausdinto montazo plokstés. Atlikti
eksperimentiniai apsvietimo sistemos tyrimai. Naudojantis fotometrine integravimo sfera ir
programine jranga ,, Everfine” iSmatuoti Sviesiniai apsvietimo sistemos parametrai. Darbas
apibendrintas iSvadomis.
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SUMMARY

The aim of this work is using different color temperatures white light and color LEDs, design
and investigate LED lighting system, which can control lighting parameters. In order to implement
this objective, it is necessary to solve such problems.

The first two chapters of the work carried out a literature review. There was found out the
general LED parameters and characteristics.

In the third chapter there is LED color modeling, for designed system selected warm and
cold white light, red, lime green LEDs.

There was made a structure of controlled lighting system components, which was
investigated and modeled on the fourth, fifth and sixth sections. Also there was made control
signals formation and processing algorithm, developed control program for managing the lighting
system remotely. Also developed management smartphone application for Android and iOS
operating systems. Developed different power Buck converters. Using sofiware “MicroCap 10~
was modeled and tested current control of converter, transistor ’s and other characteristics of Buck
converter.

The seventh chapter consecrated in LED lighting system realization and experimental
research. Using the software "CADSOFT Eagle 8.1.0" modeled and designed power supplies and
LED printed circuit board. There was made the experimental researches of controlled parameters
LED lighting system. Using photometric integrating sphere and software "Everfine" measured the
lighting system parameters. Work generalized conclusions.
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IVADAS

Sviesos diody (angl. LED — Light Emitting Diode) ap$vietimas suteikia daug privalumy ir
funkcijy, kurias buvo sunku ar net nejmanoma iSgauti su kitomis apSvietimo technologijomis.
Viena i§ pagrindiniy ypatybiy tai, kad $viesos diody suteikiamas spalviniy temperatiiry diapazonas

bei spektras yra labai platus.

Mums yra jprasta, kad Sviesos diodai SvieCia vienos spalvos Sviesa, taciau yra budy gauti
auksty spalviniy parametry kokybiSka dirbting Sviesg. Paprasciausiai tai pasiekiama kombinuojant
keliy spalvy diodus viename Sviestuve, kurie pagerina Sviesines savybes: keifia spalving
temperatiira, Sviesos spektra, spalvy perteikimg ir pan. Todé¢l tobul¢jant elektronikai, nesunku
suprojektuoti kompaktiskus maitinimo Saltinius, skirtus apSvietimo sistemai maitinti. Taip pat
pritaikius nuotolinio valdymo pricipus, galima reguliuoti ap§vietimo spalvinius parametrus ir taip
apSvietimg pritaikyti pagal paros cirkadinj ritmg - dienos metu galima iSgauti apSvietima, turintj
daugiau mélynos $viesos, kuris yra artimas natiiraliam dienos $viesos apsvietimui, o vakare -
Siltesnj, turint] daugiau raudonos Sviesos, apSvietima. Daugelyje apSvietimo sistemy, kurias galima
jsigyti, naudojama raudoni, zali ir mélyni (angl. RGB — Red Green Blue) $viesos diodai, kuriy
apSvietimo spektras néra tolygus ir netiesiogiai kenkia zmogaus savijautai ir paros cirkadiniam

ritmui.

Tyrimo problemos aktualumas: darbe aktualu iStirti ir pagrjsti, kaip iSgauti valdomy

parametry baltos Sviesos apSvietimg, maiSant baltos Sviesos ir spalvinius Sviesos diodus.
Tyrimo objektas — valdomy parametry Sviesos diody ap§vietimo sistema.

Darbo tikslas - naudojant skirtingy spalviniy temperatiiry baltos $viesos ir spalvinius §viesos
diodus, sukurti ir iStirti apSvietimo sistemg, galinCig keisti $viesinius sistemos parametrus ir
praplésti apsvietimo sistemos galimybes.

Pagrindiniai uZdaviniai:

» atlikti literatiiros apzvalga;

» remiantis kompiuteriniu modeliavimu, iSanalizuoti ir parinkti tyrimui $viesos diodus;

» sudaryti struktiring schema, iSanalizuoti jos sudedamasias dalis, bei atlikti sistemos
analitinius skai¢iavimus;

» sudaryti signalo apdorojimo algoritmg ir sukurti sistemos nuotolinio valdymo
principus;

» patikrinti sistemos veikimg atlieckant modeliavima;

v

sukurti sistema;

» atlikti eksperimentinius sistemos tyrimus.



1 ZMOGAUS POJUTIS I SVIESA

1.1 Zmogaus akies Sviesos receptoriai

Zmogaus akis yra vienas i§ specializuoty jutimo organy, todél akis yra pagrindinis $viesos
diody spinduliuojamo spektro matymo receptorius. Toliau aptariamos Zzmogaus matymo bei akies
charakteristikos, kurios yra susijusios su zmogaus akiy jautrumu. Akies pjavis ir vaizdo

formavimo mechanizmas parodytas 1.1.1 paveiksle [1].

Tinklainé
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1.1.1 pav. Zmogaus akies skerspjavis, tinklainés scheminis vaizdas jskaitant strypinius ir kiiginius $viesos
receptorius, bei spalvy spektrai [2]

Nervy
pluodto
sluoksnis

Vidiné
membrana

Akis yra daZniausiai sfering, o jos diametras yra apie 2,5 cm. Ji yra jsukta j 3 sluoksnius:
odena,- iSorinj, kurio svarbiausia dalis yra permatoma ragena, vidurinjjj sluoksnj — gyslaing ir

vidinj sluoksnj —tinklaine.

Akies raumenys valdo ne tik IgSiuko forma, kuri nulemia jo zidinio nuotolj, bet ir vyzdzio
dydj, reguliuojant bendra Sviesos, patenkancios | akj, kieki. Akies lgSiukas formuoja invertuota
objekto erdvés vaizda ant tinklainés. Sis vaizdas yra priimamas tinklainéje esanéiy receptoriy.
Akies receptoriai yra dviejy riiSiy — lazdelés ir kolbelés. Kiekvieni $iy receptoriy reaguoja |
skirtingas funkcijas. Lazdelés yra labiau jautrios Sviesai nei kolbelés, kurios yra trumpos ir storos.
Esant maZam ap$viestumui, matymo sistemos reakcija nulemia lazdelés. Taigi, jos salygoja naktinj
matyma. Be to, lazdeliy iSsisklaidymas didesnéje tinklainés srityje lemia tai, kad jos salygoja
bendrgj; vaizdg akies matymo lauke. Antrojo tipo receptoriai (kolbelés) funkcionuoja esant

dideliam apsvietimui, jy reakcija j §viesa nulemia dienos matyma, kai yra i§skiriamos ir spalvos.

Lazdeliy, pasiskirs¢iusiy tinklainéje skaicius yra nuo 75 iki 100 milijony, bet kadangi jos
nervo gale yra sujungtos i grupes, tai jy erdviné skiriamoji geba yra Zymiai mazesné.

Kaip jau buvo minéta, su kolbelém susijes ir spalvy i$skyrimas. Siy receptoriy akyje yra apie
6-7 milijonus ir kiekvienas jy prijungtas prie atskiro nervo galo, todél skiriamoji geba yra zymiai

didesné negu lazdeliy.

Regimojo nervo i§é¢jimo aplinkoje néra nei lazdeliy, nei kolbeliy — tai akloji akies démé.



Kai Sviesa suzadina lazdele ar kolbele, atsiranda fotocheminis pereinamasis procesas, kurio
rezultate yra suformuojamas nervo impulsas. Taciau Sio mechanizmo pilnai dar nepavyko
iStyrinéti ir iSaiskinti.

Regimasis nervas turi apie 100 000 skaiduly, o pacioje tinklainéje, kaip jau buvo minéta yra
vir§ 100 milijony receptoriy. 1.1.2 pav., a, parodyta akies receptoriy struktira ir skirtingy kolbeliy
jautrumas $viesos spalvoms (zr. 1.1.2 pav., b). Kaip matyti, ,,mélynyjy* (B) kolbeliy jautrumas yra
beveik du kartus didesnis, negu ,,zaliyjy* (G) ir ,,raudonyjy* (R). Be to, pastarosios pasizymi dar

tuo, kad reaguoja ne tik j raudona, bet Siek tiek ir j mélyng $viesg [1].
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2.1.2 pav. Zmogaus akies tinklainéje esanéiy strypiniy ir kiiginiy lasteliy normalizuotas spektrinis jautrumas
[1]

Apytiksles strypeliy ir trijy tipy kiiginiy lasteliy spektrinio jautrio funkcijos yra parodytos

2.1.2 paveiksle. Matosi, kad regéjimas nakties metu (naktinis matymas) yra silpnesnis raudoname

spektro diapazone, tod¢l melyno spektro diapazone yra stipresnis lyginant su dieniniu regéjimu

(dieninis matymas). DaZniausiai teorijoje aptariamas dienos matymo regéjimas [1].

1.2 Paros cirkadinis ritmas

Zmogaus gyvavimo ritmas yra apibréziamas 24 valandy laikotarpyje ir §is ritmas yra

vadinamas paros arba cirkadiniu ciklu.

Zmogaus pabudimo-miego ritmas turi bati suderintas su §viesos intensyvumo ir spektrine
sudétimi. Saulés Sviesa yra natiirali. Dienos metu saulés spinduliy intensyvumas yra aukstas, taip
pat yra auksta ir spalviné temperatira, Sviesa turi didelj kiekj mélynos spalvos. Vakaro metu,
intensyvios spalvinés temperattiros ir saulés spinduliy turinyje esanti mélyna spalva smarkiai
sumazéja. Zmonés yra prisitaiké prie io pokygio ir paros ritmas yra pritaikomas tokiems trims

veiksniams kaip §viesos intensyvumas, spalviné temperatiira ir mélyna spalva.



Neproporcingai didelis $viesos intensyvumas vélyvg popiete arba vakare gali sutrikdyti
reguliary cirkadinj ritmg ir sukelti nemigg ar net sunkiy ligy, tokiy kaip vézys. Tod¢l labai patartina
projektuojant pasirinktos aplinkos apSvietima apriboti didelio intensyvumo S$viesa vélyvos
popietés ir vakaro metu, nesutrikdyti paros ritmo. Cirkadinés charakteristikos pateiktos 1.2.1
paveiksle [1]. Nervinio mazgo lgstelés jautriausios yra 484 nm bangos ilgio Sviesai, t.y. mélynos

Sviesos spektro diapazonas.
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1.2.1 pav. Paros veiksmingumo kreives, gaunamos atliekant tinklainés nervinio mazgo foto reagavimo
matavimus [1]

1.2.1 pav. atskleidzia veiksmingumo skirtumg tarp raudonos ir mélynos §viesos Visu paros
metu: melynos Sviesos efektyvumas paros ritmo metu gali biti trimis eilémis didesnis, nei
raudonos Sviesos veiksmingumas. Dirbtinio apSvietimo naudojime turétume atsizvelgti ypac |

mélynos $viesos apSvietima [1].
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2 SVIESOS DIODU CHARAKTERISTIKOS

2.1 Spalvinés temperatiiros charakteristikos

Balta Sviesa paprastai apibiidinama jos spalvine temperatiira. Baltos $§viesos atspalvio
matavimas prasidéjo dar 1800-aisiais, kai brity fizikas Viljamas Kelvinas (William Kelvin) kaitino
anglies blokg. Anglies blokas kaitinamas keité spalvg i§ neryskios raudonos, j jvairiy atspalviy
geltong spalva, kol galiausiai prie aukS¢iausios temperattiros pasiekia rysSkig melsvai baltg spalva.
Spalvinés temperatiiros matavimo skalé, kuri atsizvelgiant ;| mokslininko darbo rezultatus, buvo
pavadinta Kelvino vardu ir yra matuojama Kelvinais (1 K). Kelviny skal¢ prasideda ,,absoliuc¢iu
nuliu®, kuris yra -273°C temperatiira. Galima gauti lygiavert] skai¢iy Celsijaus temperatiiroje,

atimant 273 i$ spalvinés temperataros, kuri matuojama Kelvinais [3].

Bendrajame ap$vietime naudojama sgvoka yra koreliuota spalviné temperatiira — CCT (angl.
CCT — Correlated Color temperature). Koreliuota spalviné temperatiira siejasi su $viesos spalva,
kurig sukuria Sviesos $altinis, ir naudoja Kelviny temperatiiros matavimo skale (absoliucios
temperatiiros SI Sistemos vienetas). Ji apibiidina baltos Sviesos Saltinio santykinj spalvos tona,
nurodant, ar ji yra labiau geltona/aukso ($ilta) ar daugiau mélyna (Salta), atsizvelgiant j galimag

baltos §viesos atspalviy diapazona [3].

Sviesos diody $viesos pavyzdys Spalvinés temperatiros Kelviny skaléje pasiskirstymas

-

— 10,000K
7000K - _ 10000 K: mélynas dangus
}' * 9,000
5700K —s 8,000
| | 7,000K I»— 7000-7500 K: 3altai baltas Sviesos diodas

4000K

6,000
4 E— ] 6000 K: debesuotas dangus
5,000k 5500-6000 K: baltas Sviesos diodas

3500K —_— 2ad
4800 K: tiesioginé saulés Sviesa
4,000 —_—]_ _4000-4500 K: natdralus baltas

Sviesos diodas

——3,000%~ 3000 K: 100 W halogenas
3000K R e——— ] 2800 K: 100W kaitriné lempa
2,000K 2700-3200 K: Siltai baltas $viesos diodas

—_— 2200 K: aukstas slégis
ol 1900 K: Zvakeé

2700K " E— I,OOOK__

2.1.1 pav. Sviesos diody spalvinés temperatiiros pasiskirstymas Kelviny skal¢je [3]

Daugelis Zmoniy dabar jau yra susipaZing su Silta balta ir Salta balta spalvomis, kurias sitilo
elektros lempudiy gamintojai. Sios lempos turi labai skirtinga spalvine temperatiira. Siltos $viesos
tono lemputé daznai turi 3000 K spalving temperatiirg ir suteikia labiau oranZing raudong Sviesa.

Paprastai Siluma asocijuojasi su raudonos arba oranzinés spalvos objektais, nors tai yra Saltesné
11



(zemesné) temperatiira Kelvino skaléje. Saltos baltos spalvos lemputé paprastai turi 4100 K ir

auksStesne spalvine temperatiirg Kelvino skaléje [3].

2.2 Spalvy maiSymas

Derinys arba adityvus dviejy ar daugiau $viesos Saltiniy maiSymas yra naudojamas daugelyje
pritaikymy. Sviesos diody ap$vietime jprastai yra naudojami trijy skirtingy tipy $viesos diodai:
raudonos, zalios bei mélynos spalvy. Trys spalvos yra sumaiSomos taip, kad stebétojas gali matyti
platy spalvy spektra. Dar vienas spalvy maiSymo pritaikymas yra baltos Sviesos gavimas, maiSant
keliy spalvy derinj [1]. Spalvy maiSymo ir atitinkamo eksperimento schema yra parodyta 2.2.1

paveiksle.

Violetiné

2.2.1 pav. Trijy pagrindiniy spalvy maiSymo schema (a) ir spalvy maiSymas panaudojant viesos diodus (b)
[1]

Toliau nustatomos trijy skirtingy spinduliavimo Saltiniy spalvines koordinatés. Tarkime, kad
trys spinduliavimo diapazonai turi galios spektrinj tankj Pi(1), P2(4) ir P3(4) su atitinkamai
maksimaliais bangos ilgiais A1, 12, 13. Matome, kad kiekviena spinduliavimo juosta yra daug
siauresné nei bet kuri i§ trijy spalvy funkcijy. Kiekvienas i$ trijy Sviesos Saltiniy turi spalvines

koordinates (X1, y1), (X2, ¥2), ir (X3, y3) [1]. Tada trispalvés vertés yra pateikiamos taip [1]:
X = flf(A)Pl()l)d)l + flf()l)Pz Adar + f/lf()l)P3 (AD)dA = x(A1)P; + x(A3) P, + X(A3)Ps; (2.2.1)
Y = [P, )AL+ [, 5P, (DA + [, FA)Ps(A)dA = F(A,)P; + T(A)P, + F(As)Ps;  (2.2.2)
Z = [,Z)Py DAL+ [, ZA)P,(DdA + [, Z)P3(DdA ~ Z(A)Py + Z(A)Py + Z(A3)Ps.  (2.2.3)

Cia: P1, P2 ir P3 yra optinés galios, kurias spinduliuoja trys atskiri $altiniai. Naudojant

santrumpas, gauname [1]:

Ly = x(A)P; + }_’(11)131 + z(A1)Py; (2.2.4)
L, = X(A) Py + Y(A2) P, + Z(A3) Py; (2.2.5)
Ly = x(A3)P; + ¥(A3)P; + Z(A3)P5. (2.2.6)
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SumaiSytos Sviesos spalvy koordinatés gali biiti apskaiCiuojamas pagal duotas trispalves

vertes [1]:
L L L
x = Glitrelatasls, (2.2.7)
_ yili+yzLo+y3ls
y = Bridedi (2.2.8)

Tokiu biidu, daugiakomponentinés Sviesos spalvinés koordinatés yra individualiy koordinaciy

linijinis derinys padaugintas i koeficiento L.

Spalvy maiS§ymo principas spalvy diagramoje yra parodytas 2.2.2 paveiksle. Paveiksle
parodytas dviejy spalvy, kuriy koordinatés yra (X1, y1) ir (X2, y2), sumai§ymas. Dviejy spalvy
maiSymo atveju, L3 = P3 = 0. Gauta spalva bus ant tiesios linijos (x, y koordinatés), jungiancios
dviejy Sviesos Saltiniy koordinates. Tokiu biidu, bet kokia spalva (jskaitant ir baltg), esanti tarp
dviejy pasirinkty spalvy tasky, gali biiti gauta, sumaiSius dvi spalvas.

2.2.2 pav. taip pat parodo trijy spalvy maiSyma, esantj raudonos, Zalios ir melynos spalvy
regione. Punktyrine linija apibrézta sritis vadinama spalvy gama ir atstoja visas spalvas, kurios
gali biiti gautos maisant tris pagrindines spalvas - raudona, zalig ir mélyng. Gebéjimas sukurti daug
jvairiy spalvy yra labai svarbus kokybés parametras ap$vietimo srityje [1].

—— 520 nm

0.8

0.7

450 nm-R,-
A l

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

2.2.2 pav. Principinis dviejy ir trijy $viesos Saltiniy spalvy maiSymas [1]

Paveiksle taip pat parodyta SRGB standarto raudono, zalio ir mélyno fosfory koordinatés (Xr
=0,64; yr=0,33; Xg = 0,30; yg = 0,60; x» = 0,15; yb = 0,06). SRGB standartas yra identiskas NTSC
standartui [1].
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2.3 Spalvy perteikimas

Dar viena balto Sviesos Saltinio charakteristika yra gebé¢jimas parodyti tikras fiziniy objekty
spalvas, pvz., vaisiai, augalai, zaislai ir kt., kurie yra apsviesti Sviesos Saltinio. Geb¢jimas perteikti
spalvas yra apibréziamas spalvy perteikimo indekso CRI sgvoka (angl. CRI — Color Rendering
Index). Tai yra dydis, kuris nusako gebéjimg tikroviskai perteikti apSviesto baltu §viesos Saltiniu

objekto spalvas.

2.3.1 paveiksle pateiktas fizinio objekto atvaizdas (paveikslas yra impresionisty tapytojo
Auguste Renoir), kuris apsviestas dviem skirtingais $altiniais: kairéje nuotraukoje pateikta, kai
objektas apsviestas Saltiniu su aukstu CRI indeksu, o desinéje - su mazu CRI indeksu. Spalvos
atrodo turtingesnés ir rySkesnés esant apsvietimui su auk$tu CRI indeksu. Todél aukstas spalvy
perteikimas yra svarbus vietose, tokiose kaip muziejuose, namuose, ar biuruose, o mazesnis spalvy
perteikimas yra tinkamas, pavyzdziui, gatvése ar automobiliy stovéjimo aiksStelése. Maziausiai
svarbus baltos spalvos §viesos Saltinio spalvy perteikimo koeficientas yra ten, kur apSvietimas yra

naudojamas kaip signalizavimas ar informavimas.

2.3.1 pav. Kiirinys ,,Fleurs dans un vase* apsviestas skirtingais $viesos Saltiniais: turinciu aukstg CRI
indeksa (a) ir turin¢iu Zemg CRI indeksa (b) [1]

Bandomo $viesos Saltinio spalvy perteikimo gebéjimas yra vertinamas palyginant ji su
etaloninio $viesos $altinio spalvy perteikimu. Pagal susitarimg juoda kiino etaloninis $altinis yra
tik prielaida tam, kad turéti tobulas spalvy perteikimo savybes ir taip gauti spalvy perteikimo CRI
indeksa lygy 100. Sis susitarimas buvo priimtas, nes natiirali dienos $viesa yra labai panasi j juodo
kiino Saltinj ir todél turi baiti nustatyta kaip standartinis atskaitos Saltinis. ApSvietimas, kuris néra
etaloninis, turi spalvy perteikimo koeficienta mazesnj nei 100. Kadangi CRI indeksas jautriai
priklauso nuo etaloninio saltinio pasirinkimo, todél skai¢iuojant pasirinkto Saltinio perteikimo

koeficientg turime tinkamai parinkti etaloninj Saltinj.
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CRI indekso skai¢iavimas buvo iSsamiai aptartas Wyszecki ir Stiles (1982; 2000) ir CIE
(1995). Pagal CIE, bendras CRI indeksas apskai¢iuojamas taip [1]:

1
CRIgeneral =3 ?:1 CRI;; (2.3.1)

¢ia CRI;i specialus astuoniy spalvy indeksy rinkinio CRI koeficientas. CRI yra vidutiné verté
grindziama spalvy indeksais nuo R1 iki R8. R9 yra vienas i§ 6 soiyjy spalvy indeksy, kurie
nenaudojami skai¢iuojant CRI [4]. Tac¢iau R9 indeksas yra svarbus spalvy perteikime, ypac kai
apSvietimas turi pabrézti apSvieCiamas detales. Pavyzdziui, muziejuose apsSvieciamy paveiksly
spalvos turi biti tiksliai perteiktos ar parduotuvéje mésos skyriuje mésa turi biiti raudonesne. Toks

apSvietimas gaunamas, kai yra aukstas R9 koeficientas.

2.3.2 pav. Spalvy indeksai, naudojami skaic¢iuojant CRI indeksg [4]
Specialiis spalvy perteikimo koeficientai skai¢iuojami taip [5]:
CRI; = 100 — 4,6 AE;; (2.3.2)

kur AEi" reiskia kiekybinj spalvos pasikeitimg, kuris atsiranda, kai bandomos spalvos
pavyzdys yra apSvieCiamas pradZioje su etaloniniu apSvietimo S$altinio, o véliau su bandomuoju

apSvietimo Saltiniu.

Galima daryti prielaida, kad projektuojant apsvietima, reikia jvertinti aplinka, kurig turésime
apSviesti, bei labai svarbu, ar pasirinkta aplinka bus skirta darbui ar tiesiog ramiam poilsiui, nuo

ko priklausys ir ap§vietimo spalvy perteikimo indeksas [4].

2.4 Baltos Sviesos gavimo budai

Sviesos dioduose naudojant mélynos spalvos §viesos diodus, kurie dengti $vytalu, galima
gauti daugiau liumeny vienam vatui (Lm/W). Svytalo pagalba galima iSgauti norima spalving
temperatiirg. Mélynos spalvos diodai yra labai stabiliis temperatiiros svyravimams, todé¢l didéjant

temperatirai, neprarandame daug apsvietos (liumeny).
15



a) RGB (Raudona, b) Mélyna + Geltonas
Zalia, Mélyna) vytalas

e

Meélynas
maksimumas

=

Raudonas
maksimumas

Mélynas
maksimumas

Zalias
maksimumas
Geltonas

Svytalas

470 525 5% 63 (rem)

2.4.1 pav. Baltos Sviesos formavimo diodai, jy spektrai ir spalvy diagramos: Raudoni, Zali, mélyni (RGB)
diodai (a) ir mélynos $viesos diodas su $vytalu (b) [2]
Naudojant raudong, zalig ir mélyng diodus (RGB) iSgaunant baltg Sviesg prarandame aukstg
efektyvuma (Im/W). Spalvos taskas yra nestabilus, nes raudonajame diode naudojamas lustas yra
labai priklausomas nuo aplinkos temperatiiros. Kai slenkstiné temperatiira pakyla, spalva gali

pereiti prie zalsvai mélynos ir bendras $viesos veiksmingumas stipriai nukrenta [1].

Pries tai minétos strukttiros turi skirtingus spektrus, o tai yra prieZastis skirtingam gaunamam
efektyvumui. Akys jautriausios 555 nm spektrui, t.y. zaliai §viesai.

Svytalo pagrindu pagrjsty balty lempy §viesos spektras priklauso nuo §vytinéio puslaidininkio
sandaros ir ilgesnj bangos ilgj atspindin¢io Svytalo (zr. 2.4.2 pav.). Maisant spektrus galima

optimizuoti Sviesos efektyvumg ir spalvy perteikimo savybes.
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2.4.3 pav. Svytalo pagrindu gauto balto $viesos diodo $viesos spektras (pagamintas Nichia korporacijoje)
[1]
2.4.4 pav. pateiktas (RGB) raudony, zaliy ir mélyny Sviesos diody Sviesos spektry
pasiskirstymas.
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e
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."3
2 60 |- =
[@]
N
2
40 - H
2
£
=

20 - 2
2 20
©
w

0 1 1 | ! |
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Bangos ilgis A (nm)
2.4.4 pav. GaInN/GaN mélyno, GalnN/GaN zalio ir AlGaInP/GaAs raudono $viesos diody $viesos spektrai
[1]

Svytalu dengti §viesos diodai yra pranasesni uz RGB diodus spalvy mai§ymo pritaikymuose.

RGB S§viesos diodai, d¢l naudojamy trijy skirtingy spalvy diody, kurie turi skirtingas spalvines
temperatiiras, yra sunkiau pritaikomi aps$vietime, kadangi jy spektras néra tolygus. Tai dar yra ir
todel, kad naudojami trys diodai i§ esmés yra labai skirtingi ir apSvietimo spalva, sklindanti i$ trijy
viety dél netolygaus spektro gali sukelti tam tikry apSvietimo SeS¢liy. Tai misy akims yra

nepageidautina [2].
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3 KOMPIUTERINIS SPALVU MAISYMO SVIESTUVE
MODELIAVIMAS

Norint gauti aukSty parametry apSvietimg, reikia tinkamai parinkti Sviesos diodus.
Mokslininky teigimu, atsizvelgiant | mety ar paros laikg, Zmones skirtingai veikia dirbtino
apSvietimo Sviesos temperatiira, intensyvumas, spektras. Todél svarbiis yra keli aspektai: Svelnus
intensyvumo reguliavimas bei nematomo Sviesos mirkséjimo parametrai. Kadangi zmogaus
organizme procesai vyksta paros ritmu, prie§ tai minéti parametrai, gali paveikti zmogaus paros
Cirkadinj ritma (gr. Circadiem). Kalbant apie ap$vietima su RGB (raudonais, zaliais ir mélynais)
Sviesos diodais, jo teikiamas Sviesos spektras néra tolygus — pagrindinés naudojamos spalvos
sudaro spektro pikus, o tarp piky lieka neuzpildytas spektras. Tokio tipo apSvietimas kenkia

Zzmoniy akims ir savijautai — akys vargsta integruodamos apsvietimo spektro netolygumus.

Projektuojant §j Sviestuva, koncentruojamasi j apSvietima, artimg natiiraliam dienos $viesos
apsSvietimui, kuris i§gaunamas naudojantis Siltais ir Saltais baltais Sviesos bei spalviniais Sviesos

diodais. D¢l spalvy mai§ymo, tokio tipo ap§vietimas turi daug pranaSumy:

e Galimybe keisti Sviesos spalvos Siluma;

e Gaunamas apsvie¢iamy objekty sodrumas;

e ApsSvietimo spektras tolygus;

e Galimas optimalus ap$vietimo lygio parinkimas;

e Gaunamas aukstas spalvy perteikimo indeksas.

Naudojantis kompiuterinémis modeliavimo programomis ,,OSRAM Sylvania“ [6] ir
»Lumileds LED Spectrum Mixer [7] buvo atliktas kompiuterinis Sviesos diody parametry
tyrimas. Antroji naudota programa yra pasiekiama tiesiogiai per gamintojo ,,Lumileds* tinklalapj.
Biitent §i programa yra labai naudinga atliekant tyrima, nes leidzia atlikti spalviniy parametry
modeliavima biitent su savo gaminamais visy modeliy Sviesos diodais, kurie taip pat yra pasirinkti

atliekant §j tyrima. 3.1 lentel¢je pateikti tyrime naudojami §viesos diodai ir jy parametrai [8] [9].
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3.1 lentelé. Projekte naudojamy Sviesos diody pagrindiniai parametrai [8] [9]

< Vyraujantis bangos Sviesos srautas, Im -
0 = =) e ilgis, nm E o
£ g =% |os = Z
g | 5 2> |2EE|gE| ¢ s | 2| ®| i3
& IS ‘B0 = &0 S o c S c IS =
3 2 s& |as 1= 3 £ = =%
2 = ] 2 © 2 O 8 c
=~ s S S 2
Silta | LUXEON
balia 3020 3,05 | 240,00 | 2700 - ; 4200 | 5200 | 80,00
Salta | LUXEON
balia 3020 3,05 | 240,00 | 5000 - ; 4600 | 5800 | 80,00
Gelsvai | LUXEON | 5 g5 | 70000 | - 566,00 | 569,00 | 144,00 | 199,00 :
zalsva Z Lime
Raudona L%ﬁg’\' 2,20 10%0'0 - 62000 | 64500 | 40,00 | 60,00 -

Kiekvienai $viesos diody spalvai yra projektuojami Sviesos diody maitinimo Saltiniai, kuriy

kiekvieno i$¢jimo galia yra iki 21 W (30 V ir 0,7 A is¢jimas). Tod¢l preliminariai galima

paskaiciuoti, kiek reikés kiekvienos markés Sviesos diody. Maitinant baltos spalvos diodus norint

patenkinti maitinimo $altinio apkrova reikalinga bent 10 diody jungiant nuosekliai (30 V/3V =

10) ir 3 diody jungiant lygiagreciai (700 mA / 240 mA = 3). Todél maksimalus diody skai¢ius gali

siekti iki 30 vienety (/0 x 3 = 70). Tuo tarpu kalbant apie spalvinius diodus, jy reikés maziau —

po 10-11 vienety kiekvienos rusies, kadangi jie palaiko aukStesn¢ srove ir pakanka jungti tik

nuosekliai.

Naudojantis minétomis programomis, nagriné¢jamy Sviesos diody vietos atvaizduotos spalvy

diagramoje (zr. 3.1 pav.).
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3.1 pav. Pasirinkty $viesos diody i$sidéstymas spalvy diagramoje [6]
Is 3.1 paveikslo matyti, kad maiSant spalvas galima reguliuoti turimo dienos apsvietimo
spektra, t.y. galima gauti skirtingy parametry apSvietima i§ punktyrais apibrézty ploty. Figliros
vir§linés yra pasirinkti §viesos diodai, t.y. gelsvai zalsvi, raudoni bei 2700 K ir 5000 K spalviniy

temperattiry balti $viesos diodai.

Parinkti gelsvai zalsvos Sviesos diodai yra neseniai pasirodziusi naujove. Pavyzdziui, j Saltg
baltos Sviesos apsvietimg jmaiSant atitinkamg santykj raudonos ir gelsvai zalsvos $viesos, galima
maiSoma spalva lengviau gauti ant baltos Sviesos lanko (Planko lanko), t.y. gauti tiek Saltos, tiek

Siltos $viesos apSvietimg su aukstais spalviniais parametrais.

Toliau, kai yra zinomi $viesos diody reikiami kiekiai, paskai¢iuojama, koks yra maksimalus

balty Sviesos diody Sviesos srautas, kai maitinimo Saltinis veiks pilna galia:
30 vnt - 40 Ilm = 1200 Im. (3.1)

Skaiciavimuose vieno diodo Sviesos srautas naudojamas remiantis gamintojo duomeny pase

esan¢iomis charakteristikomis [9]. Zinant maksimaly balty $viesos diody $viesos srautg, galima
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atlikti modeliavimg. Pirmiausiai atlickamas tyrimas su baltais 2700 K bei raudonais ir gelsvai

zalsvais Sviesos diodais. Balty diody srautas nustatomas maksimalus — 1200 Im, o raudony

keic¢iamas nuo 0 iki 1200 Im. 3.2 lenteléje pateikti gauti rezultatai, kai jmaiSoma raudona $viesa.

3.2 lentelé. Gauti modeliavimo rezultatai, kai maiSomi 2700 K su raudonais Sviesos diodais

Balty Sviesos Raudony $viesos Koreliuota Spalvy Raudonos
diody Sviesos diody Sviesos spalviné perteikimo spalvos atgavos
srautas, Im srautas, Im temperatiira, K indeksas (CRI) koeficientas R9

1200 0 2705 80 -0,5

1200 100 2322 88,4 43,6

1200 200 2061 90,6 65,8

1200 300 1875 88,1 76,6

1200 400 1735 85,2 81

1200 500 1630 82,8 82,3

1200 600 1630 82,1 86,4

1200 700 1630 79,8 82,2

1200 800 1630 77,3 76,5

1200 900 1630 75,1 71,6

1200 1000 1630 73,2 67,5

1200 1100 1630 71,7 64,1

1200 1200 1630 70,6 61,3

Toliau atliktas toks pats modeliavimo tyrimas su baltais 2700 K ir gelsvai zalsvais §viesos

diodais. Gauti rezultatai pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Gauti modeliavimo rezultatai, kai maiSomi 2700 K su gelsvai zalsvais Sviesos diodais

Balty Sviesos Gelsvai %a!svos Koreliuota Spalvy Raudonos
. o e spalvos Sviesos . . .
diody Sviesos diody Sviesos spalviné _ perteikimo spal\_/o_s atgavos
srautas, Im temperatira, K indeksas (CRI) koeficientas R9
srautas, Im
1200 0 2705 80 -0,5
1200 100 2805 79,8 -2,7
1200 200 2893 79,3 -5,4
1200 300 2971 78,4 -8,3
1200 400 3041 77,4 -11,2
1200 500 3103 76,5 -14,3
1200 600 3160 75,5 -17,3
1200 700 3211 74,6 -20,2
1200 800 3257 73,8 -23,1
1200 900 3299 73 -25,9
1200 1000 3338 72,3 -28,5
1200 1100 3373 71,5 -31,1
1200 1200 3406 70,9 -33,5

Gautiems rezultatams nubréztos pagrindinés charakteristikos: spalvy perteikimo indekso CRI,

raudonos spalvos atgavos koeficiento R9 ir spalvinés temperatiiros priklausomybés nuo jmaiSomos

spalvos §viesos srauto.
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spalvos Sviesos srauto

——e— Raudonos spalvos atgavos
koeficiento R9 priklausomybé
nuo raudonos spalvos Sviesos
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== Spalvy perteikimo indekso CRI
priklausomybé nuo gelsvai
Zalsvos spalvos Sviesos srauto

===« Raudonos spalvos atgavos
koeficiento R9 priklausomybé
nuo gelsvai Zalsvos spalvos
Sviesos srauto

3.2 pav. Gautos spalvy perteikimo indekso ir raudonos spalvos atgavos koeficiento priklausomybiy nuo
jmaiSomos spalvos Sviesos srauto charakteristikos

3500
3300
3100
2900
2700
2500
2300
2100
1900
1700
1500

Spalviné temperatdra, K

0 200

400

600 800 1000 1200

JmaiSomos spalvos Sviesos srautas, Im

—@— Spalvinés temperatlros
priklausomybé nuo jmaiSomos
raudonos spalvos Sviesos srauto

—@— Spalvinés temperatlros
priklausomybé nuo jmaiSomos
gelsvai Zalsvos spalvos Sviesos
srauto

3.3 pav. Spalvinés temperatiiros priklausomybés nuo jmaiSomos spalvos Sviesos srauto grafikas

IS gauty charakteristiky pastebime, kad jmaiSant ] $iltg apSvietima raudonus Sviesos diodus

pakeliame spalvy perteikimo bei raudonos spalvos atgavos koeficientus, ta¢iau maZiname spalving

temperatiirg. Optimaliausias ap$vietimas gaunamas, kai j $iltg apSvietimg jmaiSome tik apie 10-20

% raudonos $viesos lyginant su balta spalva. Tuo tarpu jmaiSant gelsvai Zalsva spalva, spalvy

perteikimas tampa prastesnis. Siuos diodus tikslinga naudoti, norint pakelti spalvine temperatiira,

t.y. gauti Saltesnj apSvietima.

Istyrus spalvinius parametrus su 2700 K $viesos diodais, atliktas identiskas tyrimas su 5000 K

spalvinés temperatiiros baltais ir spalviniais Sviesos diodais. Tyrimo rezultatai maisant 5000 K

baltus su raudonais Sviesos diodais pateikti 3.4 lenteléje.
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3.4 lentelé. Gauti modeliavimo rezultatai, kai maiSomi 5000 K su raudonais $viesos diodais

Balty $viesos Raudony $viesos Koreliuota Spalvy Raudonos
diody Sviesos diody Sviesos spalviné perteikimo spalvos atgavos
srautas, Im srautas, Im temperatiira, K indeksas (CRI) koeficientas R9

1200 0 5122 80,7 -1,9

1200 100 4004 95,2 96,2

1200 200 3229 87 59,2

1200 300 2717 80,2 43

1200 400 2377 75,1 38,2

1200 500 2140 71,3 38,7

1200 600 1965 68,3 42

1200 700 1832 66,1 46,6

1200 800 1726 64,5 52

1200 900 1630 63,5 59,2

1200 1000 1630 61,3 53,1

1200 1100 1630 59,3 48,6

1200 1200 1630 57,4 45,4

Toks pats modeliavimo tyrimas atliktas su 5000 K ir gelsvai zZalsvos $viesos diodais. Gauti

rezultatai pateikti 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Gauti modeliavimo rezultatai, kai maiSomi 2700 K su gelsvai zalsvais Sviesos diodais

Gelsvai zalsvos

Balty $viesos v . Koreliuota Spalvy Raudonos
. w_ e spalvos Sviesos . s .
diody Sviesos diody Sviesos spalviné _ perteikimo spal\_/o_s atgavos
srautas, Im temperatira, K indeksas (CRI) koeficientas R9
srautas, Im
1200 0 5122 80,7 -1,9
1200 100 5014 78,4 -12,3
1200 200 4927 76,6 -19,1
1200 300 4856 75 -26,3
1200 400 4797 73,6 -32,5
1200 500 4748 72,4 -38
1200 600 4706 71,3 -42,8
1200 700 4669 70,3 -47,2
1200 800 4637 69,5 -51,1
1200 900 4609 68,7 -54,6
1200 1000 4584 68 -57,8
1200 1100 4562 67,4 -60,7
1200 1200 4542 66,8 -63,4

Gautos charakteristikos taip pat pavaizduotos grafiskai (zr. 3.4 ir 3.5 pav.).
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3.4 pav. Gautos spalvy perteikimo indekso ir raudonos spalvos atgavos koeficiento priklausomybiy nuo
jmaiSomos spalvos Sviesos srauto charakteristikos

200 400 600 800
Raudonos spalvos Sviesos srautas, Im

1000 1200

—@— Spalvinés temperatiros
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gelsvai Zalsvos spalvos Sviesos
srauto

3.5 pav. Spalvinés temperatiiros priklausomybés nuo jmaiSomos spalvos Sviesos srauto grafikas

Remiantis gautais rezultatais, kai maiSome $altus $viesos diodus su spalviniais §viesos diodais,

galima daryti prielaida, kad raudony $viesos diody $viesos srautas turi buiti 10-20 % lyginant su

balty Sviesos diody srautu. Tokiu atveju gausime spalvy perteikimo bei atgavos koeficientus

artimus 100. Gelsvai Zalsvg ap§vietimg naudoti netikslinga - be raudonos spalvos ji néra naudinga.

Tuo tarpu pamazinti spalving temperatiirg galima su abejomis spalvomis.

Taip pat atliktas modeliavimas jmaiSant j Saltg baltg apSvietimg dvi spalvas. Gauti rezultatai

pateikti 3.6 lentel¢je. Siltus baltos spalvos diodus naudoti yra netikslinga, kadangi $alto §viesos

diodo spalving temperatiirg galima keisti su raudonais bei gelsvai Zalsvais Sviesos diodais.
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3.6 lentelé. Keliy spalvy maiSymo modeliavimo rezultatai

Parametras Luxeon 3020 5000 K | Luzeon Z Lime | Luxeon Z Red | Kombinuotas
Sviesos srautas, Im 450 50 80 580
x koordinaté 0,3425 0,6961 0,4163 0,3866
y koordinaté 0,3594 0,3034 0,5517 0,3713
Spalviné temperatiira, K 5122 1630 4164 3790
Spalvy perteikimo
indeksas CRI 80,70 -18,10 41,30 94,30
Indeksas R1 78,2 -53 38,9 99
Indeksas R2 85,3 45,3 50,9 95,1
Indeksas R3 90,5 18,9 53,1 87,6
Indeksas R4 80,8 -76,5 21,9 93,1
Indeksas R5 79,1 -45,2 39,2 96,7
Indeksas R6 79,8 24,2 439 91,8
Indeksas R7 86,4 17,4 57,9 94,3
Indeksas R8 65 -76,3 24,2 96,6
Indeksas R9 -1,9 -326,3 -123,3 92,6
Spinduliavimo galia, W 1,374 0,254 0,171 1,799

Modeliavimo metu gauta spektriné charakteristika bei sumaiSyty spalvy apSvietimo

koordinatés spalvy diagramoje pateiktos 3.6 pav.

0y 04

3
L0 »

Haenr

3.6 pav. Spektrinés charakteristikos bei sumaiSyty spalvy apsvietimo koordinatés spalvy diagramoje grafikai

Atliktas dar vienas panaSus spalvy maiSymas, tik pakeistas spalviniy Sviesos diody Sviesos

spektras. Gauti rezultatai pateikti 3.7 lenteléje bei atvaizduoti grafiskai.
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3.7 lentele. Keliy spalvy maiSymo modeliavimo rezultatai

Parametras Luxeon 3020 5000 K | Luzeon Z Lime | Luxeon Z Red | Kombinuotas
Sviesos srautas, Im 450,00 104,00 396,00 950,00
x koordinaté 0,3425 0,6961 0,4163 0,4178
y koordinaté 0,3594 0,3034 0,5517 0,4108
Spalviné tamperamra’ 5122,00 1630,00 4164,00 3401,00
Spalvy perteikimo )
indeksas CRI 80,70 18,10 41,30 90,90
Indeksas R1 78,20 -53,00 38,90 95,40
Indeksas R2 85,30 45,30 50,90 90,10
Indeksas R3 90,50 18,90 53,10 81,40
Indeksas R4 80,80 -76,50 21,90 93,20
Indeksas R5 79,10 -45,20 39,20 91,80
Indeksas R6 79,80 24,20 43,90 86,10
Indeksas R7 86,40 17,40 57,90 92,70
Indeksas R8 65,00 -76,30 24,20 96,20
Indeksas R9 -1,90 -326,30 -123,30 88,20
Spinduliavimo galia, W 1,374 0,53 0,85 2,747
Con (:Xu}c-l SPFD Prwy & §50 00 '-- 4178, y=0.41 Ay 9. C AR ) CRIRS 882
|
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g : //___ -\\ -
" /’ \\
W s \\
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3.7 pav. Spektrinés charakteristikos bei sumaiSyty spalvy apsvietimo koordinatés spalvy diagramoje grafikai

[7]

Galima padaryti i1Svada, kad naudojant apSvietimg su keturiais skirtingais Sviesos diodais,

galima isgauti auksty parametry Sviesg ir netrikdyti paros cirkadinio ciklo — dienos metu galima

iSgauti apSvietimg artimg natiiraliam dienos Sviesos apSvietimui, o vakare galima i§gauti Siltesn;j

apSvietima, turintj daug

iau raudonos spalvos.
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Remiantis komisijos reglamentu (ES) Nr. 1194/2012 [10], kuriuo jgyvendinant Europos
Parlamento ir Tarybos direktyva 2009/125/EB nustatomi kryptiniy lempy, $viesos diody lempy ir
susijusiy jrenginiy ekologinio projektavimo reikalavimai, spalvos perteikimo indeksas CRI turi
buti daugiau arba lygus uz 80 arba 65, jei lempa skirta naudoti lauke arba yra pramoninés
paskirties. Skai¢iuojant parametrus, gaunamas koeficientas didesnis negu 80, todél projektuojamas

apSvietimas yra tikslingas.
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4  SIUOLAIKINIU SVIESOS DIODU SVIESTUVAI

Siomis dienomis ap3vietimas panaudojant §viesos diodus yra naujausias ir novatorigkiausias
energijg taupantis ir aplinkai nekenkiantis apSvietimo bidas, kuris tampa vis labiau naudojamas
namy bei kitose aplinkose. Laikoma, kad Sviesos diody lempuciy naudojimas ir naujové — tai
vienas didziausiy pasiekimy zmonijos istorijoje. Tai yra dél daugelio Sviesos diody privalumy
lyginant su kitais, daugelj mety vyravusiais, apSvietimo biidais. Visy pirma, Sviesos diody
lemputés visada gali suteikti Svelny apsSvietimg, o tai sukuria komfortiskg aplinka. Taip pat tokios
pacios galios Sviesos diody lemputé suteikia daugiau Sviesos (liumeny) nei jprastos lemputés.
Pagrindiné jprasty lempuciy problema yra tai, kad jos sunaudoja daug energijos, kuri yra
netinkamai panaudojama. Sviesos diody lemputés $iy problemy neturi. Jos naudinga $viesa
pavercia apie 90 % ir daugiau sunaudojamos energijos. Be paminéty savybiy, labai svarbu
apSvietimo ilgaamziskumas. Sviesos diody lempos tarnauja gerokai ilgiau lyginant su
liuminescencinémis, halogeninémis ir kaitinamosiomis. Paprasta kaitinamoji lemputé tarnauja

vidutini§kai 1000 valandy, liuminescenciné (su E27 cokoliu) — 10 000 valandy, diodas gali Sviesti

iki 50 000-70 000 valandy.

Sviesos diody technologijy plétra taip pat teigiamai veikia jvairiis apribojimai, susij¢ su mazai
efektyviais Sviesos Saltiniais ir skatinimui efektyviau vartoti elektros energija. Pavyzdziui,
Europos Parlamento priimta direktyva (ES) 2015/1428 [10], kurios tikslas — palaipsniui pasalinti

1§ Europos Sajungos rinkos kaitinamasias ir mazai efektyvias halogenines lempas.

Zmonéms yra priimtina, kad $viesos diodai §viecia tik vienos spalvos §viesa, tatiau yra bidy
gauti auks$ty spalviniy parametry kokybiSka dirbting Sviesg. Paprasciausiai tai pasiekiama
kombinuojant keliy spalvy diodus viename $viestuve, pavyzdziui, kartu su baltos sviesos diodais
Sviestuve gali biiti naudojami ir spalviniai Sviesos diodai, kurie pagerina Sviesines savybes: keicia

spalving temperatiira, Sviesos spektra, spalvy perteikima ir pan.

Pasirinkus tinkamus $viesos diodus ir suprojektavus atitinkamus valdymo principus, galima
sukurti aukSty parametry apSvietimo sistemg. Tokio Sviestuvo struktiira ir pagrindinés

sudedamosios dalys pavaizduotos 4.1 paveiksle.
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4.1 pav. Sviesos diody $viestuvo blokiné schema

Blokinéje schemoje matosi Sviestuvo sudedamosios dalys. Pradzioje reikalingas izoliuotas
nuolatinés jtampos maitinimo Saltinis. Jo pagrindinés funkcijos - izoliuoti schemos apkrova nuo
kintamosios srovés ir kintamaja jtampa keisti j nuolating. Toliau seka jtampg zeminantis maitinimo
Saltinis, kurio j€jimo jtampa paprastai yra nestabilizuota nuolatinés srovés jtampa, kuri gaunama
iSlyginus kintama tinklo jtampa diody tilteliu — jos verté svyruoja dél tinklo jtampos amplitudés
svyravimy. Todél impulsiniai nuolatinés srovés maitinimo Saltiniai skirti keisti nestabilizuota

nuolatinés srovés energijos itampg | stabilizuotg nuolatinés srovés energijos jtampa.
Pagrindinés nuolatinés srovés maitinimo Saltiniy rasys [11]:

1) Itampg aukstinantieji (angl. Boost) maitinimo $altiniai;
2) Itampg zeminantieji aukStinantieji (angl. Buck-Boost) maitinimo Saltiniai;
3) Itampa zeminantieji (angl. Buck) maitinimo Saltiniai;

4) lzoliuoti (angl. Fly-Back) maitinimo Saltiniai.

Sviesos diodai jprastai parenkami keliy riisiy, kad gautume auksty parametry ir plataus
apSvietimo spektro apSvietimga, kurj, panaudojant visus Zinomus valdymo principus, galétume
keisti visame diapazone: vakare galétume iSgauti ramaus tono apsvietimg, 0 dirbant - akiy
nevarginantj dienos §viesos apS§vietima, turintj daugiau mélynos spalvos spektro, ko reikalauja
misy organizmas dienos metu. Tod¢l toks Sviestuvas gali atstoti didelés galios paprastas kaitrines
lemputes ir suteikti aukSty spalviniy parametry apSvietimg bei pagerinti Zmogaus biologinj cikla

ir savijauta.
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5 VALDOMU PARAMETRU APSVIETIMO SISTEMA

Kuriamg valdoma $viesos diody apsvietimo sistemg sudaro vienas pagrindinis valdiklis, kuris
valdo keturi $viesos diody maitinimo Saltinius. Du nuolatinés srovés maitinimo Saltiniai turi bati
didesnés galios ir skirti maitinti $iltiems ir Saltiems baltiems Sviesos diodams. Kiti du silpnesni ir
turi maitinti spalvinius gelsvai zalsvus ir raudonus $viesos diodus, kuriy déka galétume keisti
apSvietimo spalvinius $viesos parametrus. Valdiklis turi sgsajg, per kurig jungiantis prie

kompiuterio galima pakeisti valdymo principus.

Sviesos diodams buityje maitinti tinkamiausias yra jtampa Zeminantis maitinimo Zaltinis.
[Sanalizavus galimus elementy variantus ir jy charakteristikas, buvo pasirinktas gamintojo
Ldupertex Inc* jtampg Zeminancio maitinimo Saltinio valdiklis HV9861A ir tyrimui suprojektuotas
keturiy kanaly Sviesos diody maitinimo $altinis. Du kanalai projektuojami maitinti Sviesos diodus
700 mA srové, kiti du silpnesni skirti spalviniams §viesos diodams maitinti — 250 mA. Saltiniams
parinkti reikiami parametrai ir schemos valdymo principai. Visa sistema maitinama i§ vieno

izoliuoto nuolatinés jtampos maitinimo Saltinio.

Kad lengviau buity suprasti visy atitinkamy bloky funkcijas $viestuve, Zemiau, 5.1 paveiksle,
pateikta sudaryta bendra Sviestuvo struktiiriné schema. Visos struktiirinés dalys smulkiau

aptariamos tolimesniuose $io skyriaus poskyriuose.
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5.1 pav. Valdomy parametry apSvietimo sistemos struktiiriné schema

5.1 Izoliuotas nuolatinés jtampos maitinimo Saltinis

Projektuojant sistema buvo parinktas izoliuotas nuolatinés jtampos maitinimo Saltinis (Zr.

5.1.1 pav.), skirtas visy sistemos sudedamyjy daly maitinimui. Jis skirtas keisti kintamajg jtampg

i nuolatine 48 V jtampa. Sio 3altinio pagrindiné savybé yra izoliuoti i§¢jimo grandine nuo jéjimo

grandinés.

5.1.1 pav. Izoliuotas nuolatinés jtampos maitinimo Saltinis [12]
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Maitinimo §altinio jéjime jungiama 230 V kintamosios srovés (tinklo) jtampa. Saltinis
generuoja 48 V nuolating jtampg, kurios maksimali srové gali siekti 1.3 A. Jo pagrindiniai

parametrai yra tokie [12]:

e integruotas galios faktoriaus korektorius;

e aukstas naudingumo koeficientas — apie 89 %;

e turi trumpojo jungimo, per aukstos srovés, perkaitimo apsaugas;
e skirtas Sviesos diodams maitinti;

e tinkamas lauko ir vidaus sglygomis.

Gamintojas teigia, jog kylant aplinkos temperatiirai, negalima maksimaliai apkrauti maitinimo

éaltinio, 0 temperatﬁrai pakilus iki 70°C — Saltinio apsaugos nuo per auks$tos temperatiiros

.....

5.1.2 paveiksle pateikta Saltinio duomeny pase duota galios faktoriaus charakteristika, kuri
parodo galios faktoriaus priklausomybe nuo apkrovos kitimo. I$ charakteristikos matyti, kad

apkrovai artéjant iki 100 %, didéja ir galios faktorius, kuris pasiekia 0,96 verte [12].

Pastovios srovés rezimas

1.00 I= - :
0.98 - S = o
0.96 S ——p
0.94 JL
50.92
50.90 / —p) T TNV aC
2088 "% w23 0Vac
 0.86 wegle-=115Vac
3084 ?/ 1
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0.80
0.78 ! v T T T '
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Apkrova, % 18aw)

5.1.2 pav. Izoliuoto nuolatinés srovés maitinimo Saltinio galios faktoriaus charakteristika prie jvairiy
maitinimo jtampy [12]

Trumpai aptarsime izoliuoto maitinimo Saltinio struktiirg, kuri pateikta 5.1.3 paveiksle. Tai

pats pirmasis Sviestuvo blokas, kuris yra jungiamas prie kintamosios sroves jtampos.
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O mdukeyos flas o Gabos _‘-: = _5—?;;\: " —
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< ; - \nolame
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tampa _l | ' :
[Jr 3] [ Béjimo paramery |
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& gloaccis. | u So— fan
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5.1.3 pav. Izoliuoto nuolatinés jtampos maitinimo $altinio blokiné schema [12]
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Kaip matyti i§ strukttros, izoliuotg Saltinj sudaro jvairios dalys. Galios grandinéje yra filtrai
ir lygintuvai, galios jungiklis, transformatorius. Taip pat yra reguliavimo ir i§¢jimo parametry
matavimo grandinés, apsaugos nuo vir$ jtampiy blokai. Sios grandinés nuo galios grandinés yra

atskirtos optronais. Taip pat Saltinyje yra filtruojantys kondensatoriai.

Pulsacijoms mazinti naudojami filtrai, kurie mazina aukS$tesnigsias harmonikas.

Paprasciausias filtras yra didelés talpos (100 — 300000 uF) filtruojantys kondensatoriai.

Toks maitinimo Saltinis turi integruotg galios faktoriaus korekcijg bei papildomas apsaugos

bei atskyrimo grandines, todél yra tinkamas naudoti projektuojamam ir tiriamam $viestuvui.

5.2 Itampa Zeminanciy maitinimo $altiniy sudarymas

Kuriamg sistemg sudaro keturi jtampa Zeminantys Sviesos diody maitinimo Saltiniai. Kaip
minéta prie§ tai, kiekviename jy naudojamas gamintojo ,,Supertex Inc* jtampa Zeminancio
maitinimo $altinio valdiklis HV9861A. 5.2.1 paveiksle pavaizduotas vieno i§ keturiy tyrime

projektuojamo jtampa Zeminan¢io maitinimo S$altinio blokiné schema. Kity kanaly schemos

identiskos.

g .. T T T T |

| Saltinis |

| y f . |Nuolatine30Vv |

Maitinimas | Jtampga Zeminantis tampa |
: keitklis (ang. :

——— I ~Buck) I

| |

| |

| 150mv(200mV)-15V = !

| |

Valdymas | Impulso plogio j !
| nuolatne jtampa !

! keitklis !

—_— | |

| |

| Sviesos diody juosta su |

| |

N

nekintancia 700 mA srove

5.2.1 pav. Jtampa zeminancio maitinimo Saltinio blokas

Parinktas Saltiniy 18¢jimo srovés valdymas. Populiariausias Sviesos diody schemy valdymo
biidas yra naudojant impulso plo¢io moduliacija. Taciau naudojamas valdiklis HV9861A turi
tiesinio valdymo galimybeg, kurj naudojant gaunamas tolygesnis valdymas [13]. Todél nuspresta
valdyti schemag tiesiniu valdymo biidu panaudojant impulso plo¢io moduliacijg. Tam reikalingas

impulso plocio j nuolating jtampg keitiklis, kuris taip pat bus suprojektuotas ir istirtas.

Kadangi maitinimo S$altiniai veikia aukStu dazniu, pageidautina atskirti valdymo signalo
Saltinj nuo jtampa Zeminancio maitinimo Saltinio, todél schemoje bus naudojamas tranzistorinis

optronas OC1.

Tiriamiems maitinimo Saltiniams parinkus valdymo btida, nubraizyta schema tolimesniems

skaic¢iavimams atlikti, kuri patiekta 5.2.2 paveiksle.
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5.2.2 pav. Sviesos diody maitinimo $altinio schema

Atlieckami pagrindiniai analitiniai skaifiavimai vienam i§ keturiy S$altiniy. Pradiniai

skai¢iavimy duomenys:

e jtampg zeminancio Saltinio maitinimo jtampa Vin = 48 V;
e jtampg zeminancio maitinimo Saltinio i$¢jimo jtampa Vi ep = 30 V;
e Dbalty Sviesos diody i8¢jimo srové I ep = 0,7 A,

e spalviniy Sviesos diody i$¢jimo srové lLep = 0,25 A,

Valdiklio HV9861A duomeny pase [13] pateikiamos formulés kai kuriems schemos ir
elementy parametrams surasti. Taciau Siame apraSe néra keliy formuliy, kurias galima rasti

analogisko valdiklio LM3444 (gamintojas ,,Texas Instruments*) duomeny pase [14].

Pirmiausiai, atsizvelgiant ] maitinimo Saltiniy sroves, parinktos rités: balty Sviesos diody
maitinimo Saltiniuose naudojamy ri¢iy induktyvumai L = 470 wH, spalviniy Sviesos diody

maitinimo Saltinivose - L = 1,5 mH [15].

Parinkta jtampa Zeminan¢io maitinimo Saltinio jtampa Vin = 48 V, kadangi naudojamo

izoliuoto nuolatinés jtampos maitinimo $altinio i$¢jimo jtampa yra 48 V. Toliau apskai¢iuojami

nominalai:

» skverbtis D [14]:

%4 30V
p = Vi _ 30V
Vin 48V

= 0,625; (5.2.1)

» schemos veikimo daznis f iSreikStas ir apskaiCiuotas i§ rités induktyvumo

apskaiciavimo formulés [14]:
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— Vin=VigD) D,
- (0,3'1LED)'f ! (522)

f= (ViN—ViED)'D __ (48V—-30V)-0.625
T (0311gp)L  (0,3-0,7 A)470 uH

=113,98kHz ~ 114 kHz;  (5.2.3)

» tranzistoriaus i$jungimo laikas Tofr [13]:

Topr = (1-222)-2 = (1-2). —— = 32915, (5.2.4)

vin/ f 48Vv/) 114 kHz

» rezistoriaus Rt nominalas, kuris nusako tranzistoriaus isjungimo laika [13]:

Ry (kQ)
25

RT(kQ) = (Typp(us) — 0,3) - 25 = (3,29 us — 0,3) - 25 = 74,75k, (5.2.6)

» tranzistoriaus jjungimo laikas Ton [14]:

0,625

D .
Ton == = Trrens = 548115, (5.2.7)
» i8¢jimo srovés pulsacijos Ai [14]:
Ai = Typp - “H2 = 3,29 pis ;3[‘;1 =0,2099 4 ~ 0,21 4; (5.2.8)

» maksimali i§¢jimo srové I epp [14]:

0,214
2

Lgpp = Lsp + 5 = 0.7 A+ 222 = 0,805 4; (5.2.9)

» rezistoriaus RCS nominalas, kuris nustato $viesos diodais tekancig srove [13]:

0,27,

ILED = R_, (5210)
cs
RCS =227 — 227 _ 386 (5.2.11)
ILED 0,7

Taip pat apskaiCiuoti ir parinkti impulso plo¢io signalo j nuolating jtampa keitiklio
pagrindiniai elementai:
» tranzistorinis optronas OC1, kurio maksimali pramu§imo jtampa 5 kV, maksimali
darbiné jtampa 80 V ir maksimali jéjimo srové 50 mA,

» parenkamas keramikinio kondensatoriaus C5 nominalas [16], kuris gali veikti esant

maksimaliai 25 V:
C5 = 2,2 uF;

» apskaiCiuojamas ir parenkamas rezistoriaus R1 nominalas [16]:

1 1

Rl = =
2xmrxC5*F3db 2%3,14%2,2 uF+5 Hz

= 14,476 kQ ~ 15 kQ; (5.2.12)
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Siuo atveju nominalas suapvalinamas, kad bty lengviau parinkti rezistoriy; ¢ia: C5 — pries tai
parinktas kondensatorius, o F3db apskai¢iuota pagal formule [16]:

—-60dB —-60dB

F3db = Fimp *10 20 =5kHz*10 20 =5Hz. (5.2.13)
Cia: Fimp = 5 kHz, kadangi tokio daznio impulsais bus valdomas maitinimo $altinis.

Atlikus pagrindinius skai¢iavimus vienam $altiniu, analogiskai apskai¢iuojami ir parenkami
likusiy maitinimo $altinio elementy nominalai. Visy maitinimo Saltiniy parametrai pateikti 5.2.1

lenteléje.

5.2.1 lentelé. Keturiy maitinimo Saltiniy pagrindiniy apskai¢iuoty elementy ir parametry vertés

Parametras | Pirmas mait. Saltinis | Antras mait. Saltinis | Tre¢ias mait. Saltinis | Ketvirtas mait. Saltinis

Vieo, V 30,00 30,00 30,00 30,00
lep, A 0,70 0,70 0,70 0,70

f kHz 114,00 114,00 100,00 100,00
Ton, s 5,45 545 6,25 6,25
Torr, us 3,29 3,29 3,75 3,75
RT, kQ 74,75 74,75 86,25 86,25
Al A 0,21 0,21 0,075 0,075

ILeDp 0,805 0,805 0,2875 0,2875
RCS, Q 0,386 0,386 1,08 1,08

Turint visas srovés vertes (ILep, Ai, /Lepp), nubréziamos maitinimo $altiniy i$¢jimo sroviy

grafikai.
0,85 0,805
075 o7 5 07 Sllltq ir saI.tL.4 k.)altquw.es.os
’ 4 . diody maitinimo 3altiniy
0,65 0,595 sroves
0,595 Silty ir 3alty balty $viesos
< 0,55 . T
a diody maitinimo 3altiniy
—= 0,45 vidutinés srovés
035 0,325 E{a‘udonq.lr gelsvafl.za?lqu
! Sviesos diody maitinimo
025 0% 0,25 0,25 Saltiniy srovés
0175 0,175 Raudony ir gelsvai zalsvy
0,15 ’ Sviesos diody maitinimo
0 2 4 6 8 10 12 Saltiniy vidutinés srovés
T, us

5.2.3 pav. Maitinimo Saltiniy i$€jimo sroviy priklausomybiy nuo laiko grafikai

5.2.3 paveiksle punktyrine linija pazyméta vidutiné srové, iStisine — srovés kitimas, vykstant

jungiklio (lauko tranzistoriaus) jjungimams ir i§jungimams.
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5.3 Sviestuvo valdymas

Siomis dienomis vis daZzniau naudojami valdomi Sviestuvai, kuriais galima turéti optimaly

apSvietimg. Tokio $viestuvo valdymo dalies blokiné schema pateikta 5.3.1 paveiksle.

| ISmanusis
telefonas
(siystuvas)
Nuotolinis

rysys

| »Bluetooth”

modulis
(imtuvas)

Ryskumo
valdymas

vALDIKUs | JUL-IL
(Arduino UNO)

5.3.1 pav. Sviesos diody maitinimo $altiniy valdymo blokiné schema

Dazniausiai projektuojant $viestuvo valdyma yra naudojamas valdiklis. Siam projektui

pasirinktas italy gamybos ,,Arduino UNO*, kurj galima suprogramuoti pagal jvairius kriterijus.

,Arduino UNO* — tai programuojamas elektroninis prietaisas, naudojantis ,,Atmel* firmos
mikrovaldiklj, kuris pasizymi didelémis galimybémis. Tai atviro kodo platforma, todél ji yra labai
populiari. Sis instrumentas kuriamam projektui suteikia didesnes galimybes kontroliuoti sistema.

,,Arduino* valdikliai naudoja C ir C++ programavimo kalby misinj [17].

l¥orinis Maitinimas ir USB jungtis

LED rodantis, kad Arduino
perduoda (TX) arba priima (RX)
duomenis

maitinimas

3,3Vir5v

LED sujungtas su
jungtimi Nr.13
Perkrovimo jungtis @'
Maitinimo iZéjimai _L @ 3 o —ARef .
3

. 0w e
L l !y 13!

Foe

Minusas {

'
1
)
)
’
’
1
' Skaitmeninés jungtys
1

]

1

PWM (3,5, 6,9,10,11)

Maitinimo padavimas J~
FRX/TX

Analogines jungtys —E
LED rodantis kad

Pesiravimo mygtulcs ICSP jungtis vidinei Arduino Arduino jjungtas
programinei jrangai jkelti

-
i

A3

5.3.2 pav. Arduino UNO valdiklis su aprasytais isvadais [17]
Prie valdiklio yra galimybiy prijungti papildomy elementy, kuriais jvertinami ir valdomi
Sviesos parametrai. Kiekvienas jtampa Zeminan¢io maitinimo Saltinio i§¢jimas turi skirtingy
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spalvy, t.y. baltos Sviesos bei spalvinius Sviesos diodus, todél valdant Siuos Saltinius galima
panaudoti spalvy maiSyma ir iSgauti jvairiy spalviniy temperatiiry baltg Sviesg: pavargus vakare
norisi neintensyvios Sviesos, o dirbant biitinas dienos Sviesos apSvietimas, kuo artimesnis

naturaliam.

Siame darbe kuriamas sistemos nuotolinis valdymas. Tam tikslui yra naudojami dviejy tipy
,Bluetooth* moduliai. Pirmasis modelis HC-06 yra senesnés ,,Bluetooth 2.0” versijos ir skirtas
naudoti su jrenginiais, naudojanciais ,,Android operacing sistemg. Antrasis modulis HM-10 yra
naujesnis, naudoja ,,Bluetooth 4.0* versija, kurig palaiko jrenginiai su ,,iOS* operacine sistema.
Bet kurio tipo modulis priima visus valdymo signalus, kuriuos formuoja ir nuotoliniu biidu
perduoda iSmanusis telefonas. Abu moduliai jungiami prie valdiklio ,,Arduino UNO* vienodu
principu, kaip parodyta paveiksle. Siuo atveju valdiklis su moduliu dirba kaip imtuvas, o i§manusis

telefonas — siystuvas.

5.3.3 pav. ,,Bluetooth* modulio prijungimas prie valdiklio plokstés ,,Arduino UNO*[18]

,Bluetooth® modulis turi keturis kontaktus: GND — zemé (angl. Ground), VCC — 5 V
maitinimo kontaktas, RX — duomeny priémimo kontaktas (angl. RX — Receiver), TX — duomeny
siuntimo kontaktas (angl. TX — Tranceiver). Modulis prie valdiklio jungiamas taip, kaip parodyta
paveiksle: GND kontaktas sujungiamas su valdiklio GND kontaktu, VCC su valdiklio 5V kontaktu,
RX su valdiklio TX kontaktu, TX su RX kontaktu [19]. Viska teisingai sujungus, ,,Bluetooth*
modulyje esantis indikacinis §viesos diodas pradeda mirkséti. Kai prie modulio prisijungiama su

iSmaniuoju aparatu, diodas pradeda degti nepertraukiamai.

Tokig sistemg galima uZprogramuoti pagal norimus kriterijus, tod¢l tai yra puiki perspektyva

ateities technologijoms ir iSmaniyjy namy integracijoje.
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5.4 Valdymo signalo formavimas ir apdorojimas

Kuriamas Sviesos diody Sviestuvo valdymas turi uztikrinti bendravimo tarp valdiklio ir §viesos
diody greitaveika, kad ciklas tarp siun¢iamo valdymo signalo ir Sviesos pasikeitimo trukty ne

ilgiau kaip 0,1 s. Kitaip tariant, valdymas turi bati ne 1étesnis uz zmogaus reakcija.

ISanalizavus ir suprojektavus Sviesos diody maitinimo Saltinius bei jy veikimo principus,
atlickamas valdiklio programavimas. Naudojamas valdiklis ,,Arduino UNO®“ buvo
programuojamas panaudojant originalig $§io gamintojo programg ,,Arduino Genuino 1.6.13” [20],
veikian¢ig Microsoft Windows operacinés sistemos aplinkoje. Prie§ uzprogramuojant valdiklj,
sudarysime valdymo signalo formavimo ir apdorojimo algoritma, kuris turi tenkinti $iuos

reikalavimus:

e Kiekvienos spalvos $viesos diody nepriklausomas $viesos intensyvumo keitimas;
e Galimybé Svelniai jjungti — iSjungti Sviesg, nesukeliant staigaus apSvietimo
pasikeitimo akims;

e Galimybe¢ keisti ap$vietimo spalving temperatiirg bei kitus parametrus.

Sudarytas valdymo signalo formavimo ir apdorojimo algoritmas pateiktas 5.4.1 paveiksle.
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Operatorius

SIYSTUVAS
Programos (ISmanusis
pradzia telefonas)

Signalo formavimas

Signalas A Signalas B Signalas C Signalas D

Signalo vertés
nustatymas

Signalo vertés
nustatymas

Signalo vertés
nustatymas

Signalo vertés
nustatymas

Siystuvas

IMTUVAS
Valdiklis su
»Bluetooth”

moduliu)

Signalo atpazinimas

v

NEGEIEYY

TAIP

Formuojamas |IPM Formuojamas IPM Formuojamas IPM Formuojamas IPM
signalas signalas signalas signalas

Sviesos
IPMsignalas keiciamas IPM signalas kei¢iamas IPM signalas keiciamas IPMssignalas keiciamas diodq
j nuolatinés jtampos j nuolatinés jtampos j nuolatinés jtampos i nuolatinés jtampos maitinimo
lygj lygj lygj lygj PR
Saltiniai

0,2V<DC<1,5V.

I1§jungiamas I§jungiamas I1§jungiamas I$jungiamas

maitinimo maitinimo maitinimo maitinimo
Saltinis 3altinis 3altinis Saltinis

Kei¢iama Sviesos diody Keic¢iama Sviesos diody Kei¢iama 3viesos diody Kei¢iama Sviesos diody
iSéjimo srové iséjimo srove iséjimo srove iSéjimo srove

Apsvietimas Operatorius

Tinkamas

Sviesos
diodai

Apsvietimas
pasirinktas
tinkamas

5.4.1 pav. Valdymo signalo formavimo ir apdorojimo algoritmas
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Atskiras algoritmo dalis vykdo didelé dalis projektuojamos sistemos bloky. Pradzioje siystuve
formuojama valdymo signalo verté. Siuo atveju siystuvas yra i§manusis telefonas. ,,Bluetooth
modulis yra imtuvas, kuris nuotoliniu biidu atpazjsta ir priima signalg i§ siystuvo ir perduoda jj
valdikliui. Priklausomai nuo signalo vertés, valdiklyje formuojami atskiri impulso plocio
moduliacijos signalai (IPM), skirti valdyti atskirus S$viesos diody maitinimo S$altinius. IPM
signalas, kaip jau buvo minéta, kei¢iamas j nuolatinés jtampos lygj. Tokiu biidu iSvengiamas
Sviesos diody mirgéjimas, kuris gali atsirasti, kai impulsy plocio santykis su periodu yra mazesnis

nei 50 %.

Toliau kiekviename maitinimo Saltinyje tikrinamas signalo nuolatinés jtampos lygis. Jeigu
signalo verté yra <0,2 V, tai Saltinis i§jungiamas. Jeigu verté nuo 0,2 V keiciasi iki 1,5 V, tai tolygiali

kei¢iamas ir Sviesos diody maitinimo Saltinio i$¢jimo srovés dydis, t.y. Sviesos diody rySkumas.

Jeigu parinktas apSvietimas netenkinamas, jis toliau kei¢iamas ir kartojamas visas algoritmas.
Remiantis sudarytu algoritmu, buvo parasytos Sviesos diody nuotolinio valdymo programos,

kurios pateiktos priede 1 ir priede 2.

Tiriamajame darbe buvo naudojami iSmanieji telefonai su ,,Android* ir ,,iOS* operacinémis
sistemomis. Siy operaciniy sistemy aplinkose buvo sukurtos programos, kurios tenkina minétus

algoritmo reikalavimus. Sukurtos aplikacijos pateiktos 5.4.2 paveiksle.

Remote

Sviesos diody apsvietimo sistema

Silta balta Sviesa

Salta balta sviesa

5.4.2 pav. Sukurtos valdymo programos: kair¢je ,,Android* aplinkoje, desinéje —,,iOS* aplinkoje

Atlikus daugiau spalvy maiSymo tyrimy, biity tikslinga sudaryti supaprastinta valdymo
programos aplinka, skirta paprastam vartotojui. Programoje turéty buti tik keli mygtukai.
Kiekvieno mygtuko programos aprasyme turéty biiti jprogramuotas tam tikras, jau istirtas, auksty
parametry apSvietimas. Tokiu bidu vartotojas galéty jsijungti aukSty parametry apSvietimg be

didelio vargo ir nereikty gilintis, ar apSvietimas yra tinkamas, ar geri jo parametrai ir pan.
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6 KOMPIUTERINIS MODELIAVIMAS

Projekto tyrimas jprastai apima ne vieng etapg — nuo skai¢iavimy iki eksperimentinio tyrimo.
Tarpe Siy etapy labai svarbus yra kompiuterinis modeliavimas. Pastarasis amzius laikomas
kompiuteriy era, todél $is etapas tampa neatsiejamas. Modeliavimas jrodo, ar skai¢iavimai atlikti
teisingai bei padeda apsaugoti eksperimentinio tyrimo schema nuo sudeginimo, pries tai jvertinant

ir parenkant visus parametrus ir elementy nominalus kompiuteriniu biidu.

6.1 Itampa Zeminancio maitinimo Saltinio modeliavimas

Norint itirti jtampa Zeminancio maitinimo Saltinio veikimo principga, buvo atlieckamas
kompiuterinis modeliavimas. Modeliavimas atliktas naudojantis kompiuterine elektroniniy
schemy modeliavimo programa ,,MicroCap 10*. Kadangi §i programa neturi ,,Supertex gamintojo
elementy bibliotekos, todél teko rinktis analogiska elementa. Kiek paieskojus buvo rastas
analogiskas gamintojo ,,ON Semiconductor” elementas — NCP1200, kuris taip pat naudojamas
itampa Zeminanciuose maitinimo Saltiniuose [21]. Panagringjus Sio elemento duomeny pasg buvo
nubraiZyta analogiska schema. Sis elementas turéjo papildoma grjztamojo rysio jéjima, todél j §j
valdiklio grjztamojo rySio jéjimg buvo paduota 3,8 V nuolatinés srovés jtampa. Tokia jtampos
verté buvo parinkta pagal gamintojo pateiktas charakteristikas. Zemiau, 6.1.1 paveiksle, pateikta
sumodeliuota nagriné¢jamo elemento schema.

ouT

SENSE

’ "

T

GND

6.1.1 pav. Sumodeliuota maitinimo Saltinio schema

Sujungus schemg ir sumodeliavus j3, iSmatuojamos pagrindinés charakteristikos: i§¢jimo

jtampa Viep ir i$éjimo srove I ep, tranzistoriaus uztiiros Vgae jtampa, bei minéty parametry
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priklausomybé nuo aplinkos temperatiros kitimo. Zemiau  pateiktos visos iSmatuotos
charakteristikos.

N \ /N \ N\ ‘

29. / / 4 \ ; /. \ / / \\

m \ y N \ A~ V. \

21, . Y, \ Vi p

» / / /

24, \ /

“ ! 4——356 1—3;7507&44’

ngfg;D 460.00u 470.00u o 480.00u 490.00u 500.00u
- a N i @\ 5 o v
s \ 7 \ : . 4 /- \
213 z7m\ // \\ / \ // \\ / N\
625. , ,\ \ 4 \ / 4 \
s \ / \ / )
/ \. \ A \ /

o 7 1% N

450.00u
I(RLOAD) (A)

460.00u

470.00u

T (Secs)

480.00u

490.00u

6.1.2 pav. Sumodeliuotos i$¢jimo jtampos Vi ep (virsuje) ir sroves I ep (apacioje) oscilogramos

Kadangi schemos veikimo daznis yra parinktas toks, kaip ir apskaiciuotas teoriSkai (F = 114

kHz), tai matuojamy charakteristiky oscilogramose (zr. 6.1.2 pav.) pastebima pagal periodg (F =

1/T=1/864us~= 11574 kHz), kad veikimo daznis identiSkas. ISmatuota ir vidutiné srové I ep,

kuri lygi 0.669 A =~ 0.67 A, kuri artima apskai¢iuotai vertei.

Sumodeliuota ir iSmatuota tranzistoriaus uztiiros (Gate) jitampa Vgate bei jos vertés kitimas,

kintant temperattirai nuo 10 iki /70°C. Gauta charakteristika pateikta 6.1.3 paveiksle.

Sncp 2CIR

100

¢—>5.33u —+—3-44u -

==L ——L
111 1.109
% i §

A A
1.109 1.108
v v

0.94m
VIRV) (V)

T (Secs)

6.1.3 pav. Sumodeliuota tranzistoriaus uZttiros jtampa Vg, kai temperatiira kinta nuo 10 iki 110 °C

I$ charakteristikos matosi, kad jtampos verté kylant temperatiirai mazéja apie 1,1 V. Taip pat

buvo atliktas apkrovos tyrimas, kei¢iantis temperatiirai. Apkrovos jtampos pokytis gaunamas apie

10 mV, o srovés apie 300 uA.

Buvo atliktas bandymas keiciant Saltinio veikimo daznj i§ 114 kHz j 50 kHz. Pakeitus buvo

iSmatuota i$¢jimo jtampa Vi ep ir i§€¢jimo srové I ep. Matavimai pateikti 6.1.4 paveiksle.
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460.00u 470.00u 480.00u 490.00u 500.00u
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450.00u
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450.00u 460.00u 470.00u 480.00u 490.00u 500.00u
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6.1.4 pav. Sumodeliuotos i$¢jimo jtampos Viep (virsuje) ir srovés I ep (apacioje) oscilogramos, kai
schemos veikimo daznis pakeistas j 50 kHz

Matosi, kad pakeitus schemos daznj i§ 114 kHz j 50 kHz pasikei¢ia periodas T, kadangi T = 1
/F=1/20.012 us = 49.97 kHz = 50 kHz. Pakeitus daznj, pasikeiCia periodas.

IS gauty rezultaty matosi, kad maitinimo Saltinio parametrai modeliuojant yra identiski

apskaiiuotiems parametrams, tode¢l galima atlikti Saltinio eksperimentinj tyrima.

6.2 Impulso plo¢io moduliacijos signalo keitiklio i nuolatine jtampa

modeliavimas

Sis keitiklis buvo modeliuojamas programa ,,MicroCap 10“. Modeliuoto ir tirto keitiklio
schema parodyta 6.2.1 pav. Schemg sudaro: impulsy generatorius Vimp; tranzistorinis optronas X1,
kuris atskiria valdymo signalo granding nuo maitinimo $altinio; nuolatinés jtampos Saltinis VDD;
rezistorius R1 ir kondensatorius C1, kurie kei¢ia impulsus j nuolatinés jtampos lygj, rezistoriai R3

ir R4 naudojami kaip jtampos dalikliai.

R2 VDD

‘_z_)K X1 S

N
“n
x
—AWA
[
N
PR
Al
N
— AN\
wn
L.

<
L

6.2.1 pav. Sumodeliuota keitiklio grandiné
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Optrono jéjime esantis impulsy Saltinis Vimp generuoja 5 kHz daznio 5 V amplitudés

impulsus. Optrono tranzistoriaus maitinimo jtampa turi buti tokia pati (7,5 V), kokia maitins §j

keitiklj Sviesos diody maitinimo Saltinis. Valdiklio valdymo j¢jimo LD vidiné varza yra ganétinai

didelé, todél schemos apkrovoje prijungtas didelio nominalo 75 kQ rezistorius RLD.

Toliau yra kei¢iamas impulsy generatoriaus impulsy Vimp ploc¢io santykis su periodu D ir

matuojama jtampa Uip apkrovoje. Gauti rezultatai pateikti 5.3.1 lenteléje.

6.2.1 lentelé. Jtampos ULp priklausomybé nuo impulsy plo¢io santykio su periodu D

D, % Urp, V D, % ULp, V D, % Urp, V
0% 0 35% 0.617 70% 1.207
5% 0.106 40% 0.702 75% 1.291
10% 0.191 45% 0.786 80% 1.374
15% 0.277 50% 0.871 85% 1.458
20% 0.362 55% 0.955 90% 1.541
25% 0.447 60% 1.039 95% 1.623
30% 0.532 65% 1.123 100% 1.684

Turint visus matavimy duomenis, nubrézta jtampos Urp priklausomybé nuo impulsy plocio

santykio su periodu D, kuri pateikta 6.2.2 paveiksle.

=
D 0,8

U,p = f(D)
1,8
1,6
1,4

1,2

ULD = f(D)
0,6

0,4

0,2

0% 20% 40% 60% 80% 100%
D, %

6.2.2 pav. Keitiklio i$¢jimo jtampos Uyp priklausomybé nuo kei¢iamy impulsy plocio santykio su periodu

6.2.

D

3 paveiksle, pateiktas matuojamos jtampos Uip it Saltinio Vimp generuojamo impulso

pavyzdys: virSutiniame grafike pavaizduotas impulsy plotis, o apacioje — jtampos grafikas.

Grafikai pamatuoti, kai impulsy plocio santykis su periodu yra 50 %.
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6.2.3 pav. VirSuje generuojamy impulsy grafikas, apacioje matuojamos keitiklio i$¢jime jtampos ULp
grafikas, kai impulsy santykis su periodu 50 %
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7 EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

7.1 Itampa Zeminanc¢iy maitinimo Saltiniy tyrimas

Parinkus visus tyrimui projektuojamo jtampa zeminancio maitinimo Saltinio elementy
parametrus, buvo atlikta schemos, kuri pateikta 7.1.1 paveiksle, eksperimentiné analizé.
Eksperimentiné analizé atlickama dviem maitinimo $altiniam, nes likusieji du yra identiski. Tam
tikslui sulituojama bandoma maitinimo Saltinio schema [13][14][15][21][22][23]. Eksperimento

metu naudojama tokia jranga:

» litavimo stotelé;
» skaitmeninis oscilografas;

» nuolatinés jtampos maitinimo Saltinis;

» impulsy generatorius;

» apkrovos, kurias sudaro papildomos apkrovos, sviesos diodai ir 1 € rezistoriai, skirti
matuoti i8¢jimo charakteristikoms. Parinkta tokia apkrova, nes apkrovos jtampa turi

biiti 30 V.

Norint eksperimentiskai istirti Sviesos diody maitinimo $altinius bei jy apkrovas, reikia turéti
atitinkamus kiekius $viesos diody. Tyrime buvo naudojami tik 6 vienetai kiekvienos riiSies §viesos
diody, todél buvo reikalingos papildomos apkrovos, kurias sudaré NPN poliarumo bipoliarusis
tranzistorius, stabilitronas bei rezistorius. Stabilitronas, prijungtas tarp kolektoriaus ir bazés,
parinktas pagal tai, kokios jtampos vertés triksta apkrovoje, kad neperdegty Sviesos diodai.
Pavyzdziui, jei vieno $viesos diodo maitinimo jtampa yra 2,85 V, o tyrime naudojami 6 diodai, tai
bendra visy diody jtampa yra 17,1 V. Tada stabilitrono jtampa yra 13V (30 V- 17,1V = 12,9 V).
Bazéje pradeda tekéti srové ir tranzistorius atsidaro tik tada, jei kolektoriaus jtampa yra tokia kaip
stabilitrono. Jungimo schema pateikta bendroje maitinimo S$altinio schemoje (7.1.1 pav.).

Kiekvienos apkrovos tranzistoriaus auSinimui yra naudojamas radiatorius.
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7.1.1 pav. Eksperimentiné maitinimo $altinio schema be valdymo grandies

Pradzioje schema prijungiama maksimalios srovés rézimu, kad buty galima iStirti

maksimalius Saltiniy parametrus. ISmatuojami jvairlis parametrai, gautos charakteristikos

pateiktos oscilogramose.
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7.1.2 pav. I8¢jimo srovés I ep grafikai: kairéje parodytas srovés dydis, desinéje — periodas

Oscilografu iSmatuojama i8¢jimo srovés Il ep iSjungimo laikas Tor (7.1.2 pav.) lygus 3,1 us,

kas yra artima teoriskai apskai¢iuotajam (3,29 us).

IsSmatuotos schemos veikimo periodas yra lygus 8,50 us. Jis Siek tiek skiriasi nuo teoriskai

apskaiciuotojo, taCiau yra artimas (apskaiciuotas 8,74 us). Kadangi skiriasi periodali, tai Siek tiek

skiriasi ir dazniai. TeoriSkai apskai¢iuotas apie 114 kHz, o eksperimento metu buvo gauta apie 117

kHz.
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Norint sumazinti triukSmus, atsirandancius dél auksto daznio, lygiagreciai Sviesos diody
apkrovai prijungiamas plévelinis kondensatorius. 7.1.3 paveiksle pateiktoje oscilogramoje matosi,

kaip pasikeicia i$¢jimo srovés grafikas.
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7.1.3 pav. Is¢jimo srovés I ep grafikas, ant apkrovos prijungus plévelinj kondensatoriy

[Smatuotos tranzistoriaus iStakos (angl. Source) ir uztiros (angl. Gate) jtampos vertés ir

pateiktos oscilogramos (zr. 7.1.4 pav.).
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FRTH i u EDGE - MEEE il u EDGE

7.1.4 pav. Tranzistoriaus iStakos Vsource (kair¢je) ir uztiiros Vgate (desingje) jtampos oscilogramos

ISmatavus visas charakteristikas apskaiiuojamas jtampg Zeminancio maitinimo Saltinio
naudingumo koeficientas #. Pirminio nuolatinés jtampos maitinimo Saltinio duomenys
eksperimento metu buvo: jtampa Vin = 48,6 V, srové Iin = 0,505 A. Tiriamojo $altinio apkrovos
duomenys: jtampa Viep = 32,4 V, srové liep = 0,730 A. Turint Siuos duomenis, atliekami

naudingumo koeficiento skai¢iavimai:
» 1¢jimo grandinés galia Pn:
PIN = VIN - IIN = 4‘8,6 V- 0,505 A= 24‘,54‘3 W, (611)

» i8¢éjimo grandinés galia Pour:
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POUT == VLED - ILED == 32,4 V- 0,730 A = 23,652 W, (612)

» naudingumo koeficientas #:

__ Pour _ 23,652W
PN 24,543 W

n 0,96. (6.1.3)

Naudingumo koeficientas gaunamas ganétinai aukstas. Saltinio elementai parinkti tinkamai.
Tranzistorius, Sotkio diodas, rité ir kiti svarbiis elementai nekaista, elementai nereikalauja
papildomo ausinimo. Taciau Sis naudingumo koeficientas tik pacio jtampa zeminancio $viesos
diody maitinimo Saltinio. Jis bus kiek mazesnis jvertinus ir pirminj izoliuota nuolatinés srovés
maitinimo Saltinj.

ISmatavus visas reikiamas charakteristikas, palyginami svarbiausi iSmatuoti parametrai su

apskaicCiuotais rezultatais ir pateikti 7.1.3 lenteléje.

7.1.3 lentelé. Gauty rezultaty palyginimas

Teoriniai rezultatai | Eksperimentiniai rezultatai | Santykiné paklaida, %
Viep, V 30,00 31,50 4,76
lep, A 0,70 0,73 4,11
f, kHz 114,00 117,65 3,10
Ton, us 545 5,40 0,93
Torr, us 3,29 3,10 6,13

Skaiciuojant santyking paklaida naudojama formulé:

__ |Eksperimento rezultatai—Teoriniai rezultatail

A% - 100%. (6.1.4)

Eksperimentiniai rezultatai
Remiantis gautais rezultatais, teoriskai apskai¢iuoti rezultatai nedaug skiriasi realiai gauty
rezultaty. Didziausia paklaida siekia tik 6 %.

7.2 TImpulso plocio signalo keitiklio j nuolatinés jtampos lygj eksperimentinis

tyrimas

Sis keitiklis yra skirtas impulso plogio signalg keisti j nuolatinés jtampos lygj. Jis yra

izoliuotas nuo impulsy generatoriaus tranzistoriniu optronu.

Norint maksimaliai iSnaudoti keitiklio ir tranzistorinio optrono parametrus, reikia iSmatuoti
optrono i8¢jimo jtampos priklausomybe nuo jéjimo srovés. Tuo tikslu optrono jéjime nuosekliai
prijungiamas rezistorius R1, prie kolektoriaus i§vado prijungiama maitinimo jtampa, kuri atstoja
realig maitinimo S$altinyje suformuotg 7,5 V jtampa. [¢jime prijungiama nuolatin¢ jtampa, ji
kei¢iama, o i§¢jime (emiterio iSvadas) matuojama gaunama jtampos verté. 7.2.1 paveiksle pateikta

eksperimento schema [24].
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7.2.1 pav. Optrono charakteristiky matavimo tyrimo schema
7.2.1 lenteléje pateikti gauti rezultatai.

7.2.1 lentelé. ISmatuotos optrono charakteristikos

Usai, V | Ur, V | Uvwp, V | L, MA | Uig, V

0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000

0,500 | 0,007 0,493 0,013 0,000

1,000 | 0,068 0,932 0,121 0,047

1,500 | 0,527 0,973 0,941 1,130

2,000 | 1,000 1,000 1,786 3,060

2,500 1,460 1,040 2,607 4,880

3,000 1,920 1,080 3,429 7,100

3,500 | 2,390 1,110 4,268 7,270

4,000 | 2,900 1,100 5,179 7,300

4,500 3,390 1,110 6,054 7,320

5,000 3,880 1,120 6,929 7,320

IS 7.2.1 lentelés matosi, kad vidutiné optrone esancio diodo pn sandiiros jtampa Uyp yra
apytiksliai 1,1 V. Sio optrono duomeny pase pateikta, kad jéjime tekant 20 mA srovei, vidutiné pn
sandiros jtampa yra 1,2V. Skai¢iuojamu atveju srové nesiekia 20 mA vertés, todél pn sandiros

Jtampa truputi Zemesne.
Iéjimo grandinéje tekanti srové:

I..= Usait—Uvp — UR1 — Uiej (721)

1&j R1 R1 5600

7.2.2 paveiksle pateikiama is¢jimo jtampos priklausomybés nuo j&jimo srovés charakteristika,
kai R1 =560 Q.

Uigej = f(ljej)

,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
l..., mA

ey

7.2.2 pav. Optrono i$é¢jimo jtampos U;s; priklausomybés nuo jé&jimo srovés lig grafikas
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I$ charakteristikos matosi, kad jéjimo srovei pasiekus apie 3,4 mA vertg, optrone esantis
tranzistorius jsisotina, todé¢l reikia parinkti schemos j¢jimo grandies rezistoriaus verte tokia, kad
prijungus 5 V maitinimo jtampa, j€¢jimo grandinéje tekéty 3,4 mA srové. Taip buvo apskaiciuota

1¢jimo grandies rezistoriaus verté:

R1 = Zamvp _ V2LV _ g 947 0 ~ 1,1 kQ. (7.2.2)
Iioj 3,4mA

Parinkus tinkama rezistoriaus verte, sudaryta schema tolimesniems matavimams atlikti (7.2.3

pav.).
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— Y Y Y
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IPM jgjimas #Z: |<_E L : A\Vay
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|
L | !
: v |
| GND I :

7.2.3 pav. Sviesos diody maitinimo Saltinio schema
Tiriant maitinimo Saltinj, impulso plo¢io moduliacijos IPM jéjime (7.2.3 pav.) buvo
generuojami 5 kHz daznio 5 V jtampos impulsai. Pagal techning valdiklio IC1 dokumentacijg [13],
valdiklis veikia, kai LD isvado jtampos Urp diapazonas yra nuo 200 mV (150 mV jau isjungia
valdikly) iki 1,5 V. Tolygiai keiciant jtampos U.p vertg, keiciasi ir valdiklio i§¢jimo srové nuo
minimalios iki maksimalios. Kei¢iant impulsy plot¢io santykj su periodu buvo matuojama
nuolatiné jtampa 7-ame valdiklio i§vade (LD) ir maitinimo Saltinio i$¢jimo srové l.ep. Gauti

rezultatai pateikti 7.2.2 lenteléje.
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7.2.2 lentelé. Maitinimo Saltinio valdymo charakteristikos

Jjungimas Jjungimas ISjungimas ISjungimas

D, % | Uob,V | ltep, A| D,% | Ubp, V| liep, Al D, % | Ub,V | liep, A ] D, % | Uip, V | lLep, A
0% 0,000 0,000 45% | 0,654 0,322 0% 0,000 0,000 45% | 0,654 | 0,322
5% 0,076 0,000 50% | 0,730 0,350 5% 0,076 0,000 50% | 0,730 0,350
9% 0,149 0,000 55% | 0,804 0,390 9% 0,149 0,000 55% | 0,804 | 0,390
10% | 0,152 0,000 60% | 0,900 0,440 | 10% | 0,152 0,057 60% | 0,900 0,440
13% | 0,197 0,090 65% | 0,985 0,478 | 13% | 0,197 0,090 65% | 0,985 0,478
15% | 0,200 0,100 70% | 1,064 0,519 | 15% | 0,200 0,100 70% | 1,064 | 0,519
20% | 0,306 0,150 75% | 1,141 0,558 | 20% | 0,306 0,150 75% | 1,141 0,558
25% | 0,372 0,190 80% | 1,262 0,602 | 25% | 0,372 0,190 80% | 1,262 0,602
30% | 0,447 0,230 85% | 1,338 0,643 | 30% | 0,447 0,230 85% | 1,338 0,643
35% | 0,517 0,260 90% | 1,415 0,682 | 35% | 0,517 0,260 90% | 1,415 0,682
40% | 0,583 0,295 95% | 1,495 0,722 | 40% | 0,583 0,295 95% | 1,495 0,722
45% | 0,654 0,322 | 100% | 1,500 0,730 | 45% | 0,654 0,322 | 100% | 1,500 0,730

7.2.4 pav. parodyta gauta jtampos U p priklausomybé nuo impulsy ploc¢io santykio su periodu

D charakteristika.

uLp, V

1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

0,000
0%

10%

20%  30%  40%

50%
D, %

60%

70%  80%

90%

100%

uLD

=f(D)

7.2.4 pav. Valdymo jtampos ULp priklausomybé nuo kei¢iamo impulsy plocio santykio su periodu D

Is 7.2.4 paveiksle esancio grafiko matosi, kad kei¢iant impulsy plocio santykj su periodu D,

tiesiSkai keiciasi ir nuolatinés jtampos lygis. ISmatuota i§¢jimo sroves lLep priklausomybé nuo

valdymo jtampos Urp dydzio pateikta 7.2.5 paveiksle.
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ILEp = F(ULD)
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7.2.5 pav. ISmatuota Saltinio 1$¢jimo srovés I ep priklausomybé nuo valdymo jtampos ULp

[Smatuota i§¢jimo srovés Il ep priklausomybé nuo impulsy plocio santykio su periodu D
parodyta 7.2.6 pav. Tai pilna charakteristika, parodanti kaip signalas i$ impulsy generatoriaus

praeina ilgg kelig (optrona, jtampos keitiklj, maitinimo $altinj) ir valdo srove per Sviesos diodus.

ILED = F(D)
0,800
0,700
0,600
0,500

0,400

ILED' A

—&— ISjungimas
0,300 I
—@&— Jjungimas
0,200
0,100

0,000
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

D, %

7.2.6 pav. I8¢jimo srovés I ep priklausomybé nuo impulsy plocio santykio su periodu D

AnalogiSkai buvo iSmatuotos ir kity Saltiniy charakteristikos. Gauti rezultatai pateikti 7.2.3

lenteléje ir atvaizduoti grafiSkai 7.2.7 pav.
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7.2.3 lentelé. Keturiy kanaly Sviesos diody maitinimo $altinio srovés valdymo rezultatai.

Luxeon Z Lime | Luxeon Z Red | Luxeon 3020 2700 K | Luxeon 3020 5000 K
D, %
Il ep, A lLep, A lLep, A Il ep, A
0 0 0 0 0
10 0 0 0 0,112
20 0,0516 0,0408 0,118 0,216
30 0,0775 0,0604 0,174 0,314
40 0,103 0,0808 0,232 0,407
50 0,128 0,0988 0,286 0,493
60 0,15 0,118 0,342 0,58
70 0,175 0,137 0,4 0,665
80 0,199 0,156 0,455 0,754
90 0,225 0,175 0,511 0,771
100 0,253 0,2 0,569 0,772
0,8
0,7
0,6
0,5
< Gelsvai Zalsvi diodai
- 0,4
L Raudoni diodai
0,3
Balti 2700 K diodai
0,2
Balti 5000 K diodai
0,1
0
0 20 40 60 80 100

D, %

7.2.7 pav. Keturiy kanaly $viesos diody maitinimo Saltinio srovés valdymo charakteristikos

IS gauty rezultaty matosi, kad visy kanaly Sviesos diody srovés valdomos tiesiSkai. Spalviniy
Sviesos diody maksimalios srovés gaunamos artimos projektuojamoms 250 mA srovéms. Balty
Sviesos diody sroveés turi buti apie 700 mA. Matuojant skiriasi tik 2700 Kelviny $viesos diody
maksimali srové. Ji gauta apie 600 mA. Paklaidos atsiranda, nes kiekvieno maitinimo Saltinio
apkrovoje naudojami diodai palaiko skirtingas maitinimo jtampas. Jeigu apkrovos jtampos

neatitinka, tai neatitinka ir srovés, tekancios Sviesos diodais.
7.3 Spausdinto montaZo ploksc¢iy projektavimas ir tyrimas

7.3.1 Itampg Zeminan¢iy maitinimo Saltiniy ploksté

Plokstés projektavimui ir braizymui buvo naudojama ,,AUTODESK Eagle 8.1.0* [25][26]
projektavimo ir braizymo programa. Pirmiausiai buvo jvedama Saltinio schema, 0 po to visi
elementai perkeliami j spausdinto montazo plokstés projektavimo etapg. Tokiu budu buvo

lengviau i§vengti klaidy ir galima lengvai redaguoti tarp dviejy langy (zr. 7.3.1.1 pav.).
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L R o e R e =
7.3.1.1 pav. Programos ,,AUTODESK Eagle 8.1.0° projektavimo langas kair¢je ir braizymo - desinéje
Suprojektavus plokste gaunamas juodai baltas takeliy vaizdas. Plokstés gamybai buvo
taikomas fotorezistyvinis ésdinimo metodas, turimas takeliy vaizdas atspausdinamas ant
skaidruolés. Suprojektuotos spausdinto montazo ploksStés maketas yra — 37.77mm x 26.65 mm
dydzio (7.3.1.2 pav.).

ped] ;:;m 1:; driver c —
o G

&

125.71

7.3.1.2 pav. Spausdinto montazo plokstés brézinys
7.3.2 Sviesos diody plokstelés

Atsizvelgiant | Sviestuve naudojamus Sviesos diodus, buvo suprojektuotos Sviesos diody
plokstelés, takeliai bei auSinimas. Pagrindiniai gamintojo reikalavimai, } kuriuos buvo
atsizvelgiama: minimalus atstumas tarp takeliy reikalaujamas ne mazesnis nei 0,2 milimetro.
Takeliai buvo pagaminti tokia padia tvarka, kaip ir maitinimo 3altiniy ploksté. Sviesos diodai buvo
lituojami fenu naudojant /80°C lydymosi temperatiros be$vine litavimo pastg, kaitinant jg ne

daugiau nei 200°C temperatiira. Projektuojamy takeliy vaizdas parodytas paveiksle.
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7.3.2.1 pav. Spausdinto montazo Sviesos diody plokstés brézinys

Kaip matyti i§ paveikslo, tarp gretimy diody iSdéstymo buvo laikomasi 13-22 milimetry
atstumo. Atstumai nedideli, kadangi maiSant spalvas, turi skirtingos spalvos Sviesti i§ vieno

nedidelio $viesos tasko.

7.4 ApSvietimo sistemos spalvy maiSymo tyrimas

IStyrus visos sistemos veikimo principus bei iSmatavus pagrindinius parametrus, buvo
atlickamas spalvy mai§ymo tyrimas. Tyrimas atliktas jmonéje ,,UAB Zilinskis ir KO, kurioje yra
gamintojo ,,Everfine® forometriné integravimo sfera §viesos parametrams matuoti. Sfera yra 1,5
metro skersmens, jos nuotrauka pateikta 7.4.1 paveiksle. Sferoje yra Sviesos parametrus
matuojantis jutiklis, j kur] patenka S$viesa. Sfera yra suprojektuota taip, kad viduje esancio
matuojamo Sviesos Saltinio §viesa difuziniu badu atsispindéty vidiniame sferos pavirsiuje ir visoje
sferoje Sviesa pasklisty tolygiai. Todél nepriklausomai nuo to, kurioje sferos pavirSiaus vietoje yra

jutiklis, matuojami parametrai gaunami identiski.

7.4.1 pav. Tyrime naudota fotometriné integravimo Sfera
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Tyrimui reikalinga jranga: sfera su parametry jutikliu, iSmatuoty parametry apdorojimo jranga
ir kompiuteris. Tyrimo blokin¢ schema pateikta pav. Parametry apdorojimo jranga jungiama prie

kompiuterio per RS232 sgsaja, ir gautiems rezultatams matyti ir apdoroti naudojama programa

,,Everfine” [27].

Maitinimo
Saltinis

Fotometriné
integravimo sfera

Sviesos
diody
Sviestuvas

AN

Sviesos
diody
maitino
Saltiniai

Duomeny

jranga

apdorojimo RS232 X Kompiuteris

7.4.2 pav. Spalviniy parametry matavimo jrangos blokiné schema

Tyrime naudojamos suprojektuotos dvi $viesos diody plokstelés, sudétos viena nuo Kkitos,

kadangi tokiu biidu sferoje geriau pasiskirsto Sviesa — gaunasi identiSkas Svietimas standartinei

kaitrinei lempai. Pirmiausiai istyrinéti visy tipy $viesos diodai, kiekvieng i§ jy atskirai jjungiant

maksimalia galia. Gauti rezultatai pateikti ir palyginti 7.4.1 lenteléje.

7.4.1 lentelé. Gauty tyrimo rezultaty palyginimas su kompiuterinio modeliavimo rezultatais

Parametras Sviesos diodas Modeliavimo rezultatas Tyrimo rezultatas
2700K baltas 400 377,64
Sviesos srautas. Im 5000K baltas 400 492,03
’ Gelsvai zalsvos spalvos 600 593,48
Raudonos spalvos 150 125,3
2700K baltas 80 81,5
Spalvy perteikimo CRI 5000K baltas 80,7 83,7
indeksas Gelsvai zalsvos spalvos 41,3 448
Raudonos spalvos -18,1 15
2700K baltas -0,5 12
z
R9 Gelsvai Zalsvos spalvos -123,3 0
Raudonos spalvos -326,3 0
2700K baltas 2705 2734
Koreliuota spalviné 5000K baltas 5122 4952
temperatiira, K Gelsvai zalsvos spalvos 4164 4190
Raudonos spalvos 1630 1001
2700K baltas 1,227 1,207
Spinduliavimo galia, 5000K baltas 1.221 1,573
w Gelsvai Zalsvos spalvos 1,28 1,278
Raudonos spalvos 0,762 0,6497
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Didesné dalis matavimo rezultaty nedaug skiriasi nuo kompiuteriu modeliuoty rezultaty.
Sviesos srautai, spalvinés temperatiiros bei spinduliavimo galia praktiskai nesiskiria, skiriasi tik
spalvy perteikimo indeksas bei R9 koeficientas. Galima daryti prielaida, kad kompiuterinis

modeliavimas néra tinkamas skaiciuoti koeficientus, kai yra mazas spinduliavimo srautas.
Atlikus skirtingy Sviesos diody tyrimus, buvo istirtas ir spalvy maiSymas. Geriausi apSvietimo
rezultatai gauti maiSant Saltus baltus Sviesos diodus su raudonais ir gelsvai zalsvais Sviesos diodais.

Gauti rezultatai pateikti ir palyginti su modeliavimo rezultatais 7.4.2 lenteléje, o grafiniai

matavimo rezultatai pateikti priede 3.

7.4.2 lentelé. Gauty tyrimo rezultaty palyginimas su kompiuterinio modeliavimo rezultatais

Pirmas apS$vietimo pasirinkimas Antras apSvietimo pasirinkimas
Parametras Modeliavi | Eksperime | Santykiné | Modeliavi | Eksperime | Santykiné
masNrl | ntasNrl paklaida | masNr2 | ntasNr?2 paklaida
S""”s"slrf]"’”’“s’ 580 519,06 11,74% 950 830,33 14,41%
x koordinaté 0,3866 0,3875 0,23% 0,4178 0,4176 0,05%
y koordinaté 0,3713 0,3741 0,75% 0,4108 0,4107 0,02%
Spalvine 3790 3789 0,03% 3401 3405 0,12%
temperatiira, K
Spalvy
perteikimo 94,3 94,5 0,21% 90,9 914 0,55%
indeksas CRI
Indeksas R1 99 98 1,02% 95,4 96 0,62%
Indeksas R2 95,1 95 0,11% 90,1 91 0,99%
Indeksas R3 87,6 89 1,57% 81,4 82 0,73%
Indeksas R4 93,1 94 0,96% 93,2 94 0,85%
Indeksas R5 96,7 96 0,73% 91,8 93 1,29%
Indeksas R6 91,8 92 0,22% 86,1 87 1,03%
Indeksas R7 94,3 95 0,74% 92,7 93 0,32%
Indeksas R8 96,6 97 0,41% 96,2 95 1,26%
Indeksas R9 92,6 92 0,65% 88,2 95 7,16%
Spinduliavimo 1,799 1,65 9,03% 2,747 2471 11,17%
galia, W

Skaiciuojant santykine paklaidg naudojama formulé:

|Eksperimento rezultatai—Modeliavimo rezultatai|
= -100%. (6.4.1)

A%

Eksperimento rezultatai

IS gauty rezultaty matome, kad eksperimentinio tyrimo rezultatai nedaug skiriasi nuo
kompiuterinio modeliavimo rezultaty. Todél galima teigti, kad sfera yra sukalibruota tinkamai ir
gauti rezultatai yra teisingi. Remiantis Siais rezultatais galima daryti i§vada, kad bitent tokio tipo
apSvietimg biity tikslinga jprogramuoti j valdymo programg, kad apSvietimo vartotojas galéty

nesunkiai pasiekti aukSty parametry apSvietimg. Gauty apsSvietimo taSky pagrindiniai parametrai
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yra ganétinai auksti: spalvy perteikimo CRI indeksas siekia 91-94, o raudonos spalvos atgavos
koeficientas R9 siekia 92-95.

60



ISVADOS

Atlikta techniné literatiiros analizé parodo, kad kuriamai valdomy parametry apsSvietimo
sistemai tinkamiausi yra jtampa Zeminantys maitinimo $altiniai. Sie $altiniai pasizymi aukstu
naudingumo koeficientu, yra nedideliy matmeny, turi galimybe valdyti apkrovos srove.
Remiantis kompiuteriniu Sviesos parametry modeliavimo rezultatais nustatyta, kad valdomy
parametry apSvietimo Sistemai tikslinga naudoti Siltus ir Saltus baltus bei spalvinius raudonus
ir gelsvai zalsvus Sviesos diodus, kuriuos maiSant galima valdyti spalvinius apSvietimo
parametrus.

Sukurtas valdymo signaly formavimo ir apdorojimo algoritmas ir parasyta programa leidzia
valdyti ap$vietimo sistemos parametrus iSmaniuoju telefonu, turinéiu ,,Android* arba ,,iOS*
operacing sistema.

Eksperimentinis maitinimo Saltiniy tyrimai parodé, kad sukurty jtampg Zeminanc¢iy maitinimo
Saltiniy naudingumo koeficientas yra 96 %.

Naudojant fotometring integravimo sferg iStirta, kad maisant Siltus bei Saltus ir spalvinius
raudonus bei gelsvai zalsvus $viesos diodus gaunamas spalvy perteikimo CRI indeksas 91-94,
raudonos spalvos atgavos koeficientas R9 nuo 92 iki 95. Tokie apSvietimo sistemos parametrai
yra auksti.

Naudojant sukurtg valdomy parametry ap$vietimo sistemg galima reguliuoti apSvietimg ir
netrikdyti paros cirkadinio ciklo — dienos metu galima sureguliuoti apSvietimg artimg
natliraliam dienos §viesos ap§vietimui, kuris turi daugiau mélynos $viesos, 0 vakare - §iltesnj

apSvietimag, turint] daugiau raudonos Sviesos.

61



10.

11.

12.

13.

14.

NAUDOTOS LITERATUROS IR KITU INFORMACIJOS SALTINIU
SARASAS

SCHUBERT, E. Fred. Light-Emitting Diodes: second edition. UK: Cambridge University
Press, 2006. ISBN: 9780521865388, p. 422

CREE, Inc. LED Color Mixing: Basics and Background. USA, p. 23

SEESMART, Inc. How to Choose the Right LED Lighting Product Color Temperature.
Application notes, p. 3

Straipsnis apie spalvy perteikimo koeficientus [zitiréta 2016-05-15]. Prieiga per interneta:

http://www.evelighting.com/resources/lighting-technology-education/general-lighting-

basics/r9-color-rendering-value/
NARENDRAN, N; DENG, L. Color Rendering Properties of LED Light Sources. NY:
Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, p. 7

Gamintojo ,,OSRAM Sylvania“ programos ,,LED Color Calculator* modeliavimo programa

[zitréta 2016-05-15]. Prieiga per internetg: https://www.sylvania.com/en-us/tools-and-

resources/Pages/led-color-calculator.aspx

Gamintojo ,,Lumileds* programos ,,LED Color Mixing* modeliavimo programa [ziiiréta
2016-05-15]. Prieiga per internetg: http://lumileds.pnwsoft.com/RunPython.aspx?t=3
Gamintojo ,,LUMILEDS* LUXEON Z serijos Sviesos diody duomeny pasas [zitréta 2016-

05-31]. Prieiga per interneta: http://www.lumileds.com/uploads/415/DS105-pdf

Gamintojo ,, LUMILEDS“ LUXEON 3020 serijos Sviesos diody duomeny pasas [Ziliréta
2016-05-31]. Prieiga per interneta: http://www.lumileds.com/uploads/461/DS209-pdf
Europos Sajungos oficialusis leidinys: KOMISIJOS REGLAMENTAS (ES) 2015/1428.
[zitréta 2016-05-15]. Prieiga per internetg: http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/LT/TXT/?uri=CELEX%3A32015R1428

WINDER, Steve. Power supplies for LED driving. USA: Newnes, 2008. ISBN: 978-0-7506-
8341-8, p. 234

Izoliuoto ,,Mean Well*“ maitinimo $altinio duomeny pasas [zitiréta 2016-05-15]. Prieiga per

internetg: http://www.meanwell.com/productPdf.aspx?i=247

Kompanijos ,,Supertex Inc* maitinimo Saltinio valdiklio HV9861A duomeny pasas [Ziiiréta
2016-09-12]. Prieiga per interneta:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/hv9861a.pdf

Kompanijos ,,Texas Instruments* maitinimo $altinio valdiklio LM3444 duomeny pasas

[zitréta 2016-09-12]. Prieiga per internetg: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im3444.pdf

62


http://www.eyelighting.com/resources/lighting-technology-education/general-lighting-basics/r9-color-rendering-value/
http://www.eyelighting.com/resources/lighting-technology-education/general-lighting-basics/r9-color-rendering-value/
https://www.sylvania.com/en-us/tools-and-resources/Pages/led-color-calculator.aspx
https://www.sylvania.com/en-us/tools-and-resources/Pages/led-color-calculator.aspx
http://lumileds.pnwsoft.com/RunPython.aspx?t=3
http://www.lumileds.com/uploads/415/DS105-pdf
http://www.lumileds.com/uploads/461/DS209-pdf
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/LT/TXT/?uri=CELEX%3A32015R1428
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/LT/TXT/?uri=CELEX%3A32015R1428
http://www.meanwell.com/productPdf.aspx?i=247
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/hv9861a.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm3444.pdf

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Kompanijos ,,Epcos* tinklalapis [Zitiréta 2016-10-29]. Prieiga per internetg:
http://en.tdk.eu/tdk-en/529796/products/product-catalog/inductors--coils-/smt-power-

inductors--epcos-

METIVIER, R. Method for Converting a PWM Output to an Analog Output When Using
Hall-Effect Sensor ICs. USA, p. 8

ApraSymas apie ,,Arduino® valdiklius [ziGréta 2016-11-13]. Prieiga per interneta:

http://wiki.robotikosmokykla.lt/doku.php?id=arduivadas arduivadas

Informacija apie ,,Bluetooth* modulio prijungima prie valdiklio ,,Arduino UNO* [ ziiiréta
2016-11-17]. Prieiga per interneta:
http://www.bitstoc.com/image/data/Products/arduino_bluetooth_serial%20-%20Copy.jpg

,,Bluetooth* modulio prijungimo prie valdiklio ,,Arduino* mokymai [ZiTréta 2016-11-28].
Prieiga per interneta: https://create.arduino.cc/projecthub/user206876468/arduino-bluetooth-
basic-tutorial-d8b737

Valdikliy ,,Arduino* programing¢ jranga [ziiiréta 2016-09-10]. Prieiga per interneta:

https://www.arduino.cc/en/main/software

Kompanijos ,,ON Semiconductor* maitinimo Saltinio valdiklio NCP1200 duomeny pasas
[ziuréta 2016-10-25]. Prieiga per interneta
http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/ NCP1200-D.PDF

Kompanijos ,,Vishay* lauko tranzistoriaus IRFR110 duomeny pasas [zitiréta 2016-10-29].
Prieiga per interneta: http://www.vishay.com/docs/91265/sihfr110.pdf

Maitinimo $altinyje naudojamo Sotkio diodo duomeny pasas [Zitréta 2016-10-29]. Prieiga

per interneta: http://www.promelec.ru/pdf/10mq100n.pdf

Kompanijos ,,Lite-On* tranzistorinio optrono LTV816 duomeny pasas [zitiréta 2016-10-29].
Prieiga per interneta: https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/LTV-8x6.pdf

Spausdinto montazo ploks¢iy projektavimo ,,CADSOFT Eagle 8.1.0” programiné jranga
[zitréta 2016-09-10]. Prieiga per internets:
https://www.autodesk.com/products/eagle/overview

Spausdinto montazo ploksc¢iy projektavimo ,,CADSOFT Eagle 8.1.0” programos elementy
bibliotekos [zitréta 2016-09-10]. Prieiga per interneta:

https://www.element14.com/community/community/cadsoft eagle/eagle cad libraries

Gamintojo ,,Everfine naudojamos fotometrinés integravimo sferos aprasas bei programine
jranga [zitréta 2016-09-10]. Prieiga per interneta:
http://www.everfine.net/productinfo.php?pid=193&fid=7

63


http://en.tdk.eu/tdk-en/529796/products/product-catalog/inductors--coils-/smt-power-inductors--epcos-
http://en.tdk.eu/tdk-en/529796/products/product-catalog/inductors--coils-/smt-power-inductors--epcos-
http://wiki.robotikosmokykla.lt/doku.php?id=arduivadas_arduivadas
http://www.bitstoc.com/image/data/Products/arduino_bluetooth_serial%20-%20Copy.jpg
https://create.arduino.cc/projecthub/user206876468/arduino-bluetooth-basic-tutorial-d8b737
https://create.arduino.cc/projecthub/user206876468/arduino-bluetooth-basic-tutorial-d8b737
https://www.arduino.cc/en/main/software
http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/NCP1200-D.PDF
http://www.vishay.com/docs/91265/sihfr110.pdf
http://www.promelec.ru/pdf/10mq100n.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/LTV-8x6.pdf
https://www.autodesk.com/products/eagle/overview
https://www.element14.com/community/community/cadsoft_eagle/eagle_cad_libraries
http://www.everfine.net/productinfo.php?pid=193&fid=7

PRIEDAS 1. SIGNALO FORMAVIMO IR APDOROJIMO
PROGRAMOS KODAS, SKIRTAS ISMANIESIEMS JRENGINIAMS,
TURINTIEMS ,,ANDROID*“ OPERACINE SISTEMA

// PWM LED ryskumo ir Bluetooth Serijinio Ry$io programa

int A LED Pin = 3; // PWM isvadas Nr. 1
int B LED Pin = 9; // PWM isvadas Nr. 2
int C LED Pin = 10; // PWM isvadas Nr. 3
int D LED Pin = 11; // PWM isvadas Nr. 4

// Arduino UNO 5 ir 6 i8vady daznis pagal nutyléjima yra 1kHz
// Arduino UNO 9, 10, 11 ir 3 i&vaduy dazZnis pagal nutyléjima yra 500Hz

// Kintamieji, skirti palaikyti ry3kumo verte nuo 0 (i$jungta) iki 255 (maksimaliai jjungta)
int A value = 0;

int Bivalue = 0;

int C value = 0;
int d value = 0;

char BluetoothData; // duomenys priimti is "Bluetooth: serijinio rySio
void setup() |

// Inicijuojami priskirti kintamieji kaip i$éjimai
pinMode (A_LED Pin, OUTPUT);
pinMode (B_LED Pin, OUTPUT);
pinMode (C_LED Pin, OUTPUT) ;
pinMode (d_LED Pin, OUTPUT) ;

’

’

TCCR1B = TCCR1B & B11111000 | B0O0000010; // set timer 1 divisor to 8 for PWM frequency
of 3921.16 Hz

TCCR2B = TCCR2B & B11111000 | B0O0000010; // set timer 2 divisor to 8 for PWM frequency
of 3921.16 Hz

// inicijuojama serijiné komunikacija
Serial.begin(9600) ;
}

void loop () {

// Apdorojama bet kokia informacija, ateinanti i3 "Bluetooth" serijinio rysio
if (Serial.available())

{

BluetoothData = Serial.read(); // Gauti kita verte is "Bluetooth" modulio

if (BluetoothData == 'A') A value = Serial.parselnt(); // Perskaityti A kanalo verte
if (BluetoothData == ) B value = Serial.parseInt(); // Perskaityti B kanalo verte
if (BluetoothData == 'C') C value = Serial.parselnt(); // Perskaityti C kanalo verte
if (BluetoothData == ) D value = Serial.parseInt(); // Perskaityti D kanalo verte

// Atnaujinti LED rySkuma
analogWrite (A_LED Pin, A value);
analogWrite (B_LED Pin, B_value);
analogWrite (C_LED Pin, C_value)
analogWrite (D _LED Pin, D value)

’

’

delay (10);
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PRIEDAS 2. SIGNALO FORMAVIMO IR APDOROJIMO
PROGRAMOS KODAS SKIRTAS, ISMANIESIEMS JRENGINIAMS,

TURINTIEMS ,,JOS“ OPERACINE SISTEMA

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial bluetooth (0, 1); // Priskiriami Bluetooth duomenu isvadai RX, TX

int A LED Pin = 3; // PWM igvadas Nr. 1
int B LED Pin = 9; // PWM igvadas Nr. 2
int C_LED Pin = 10; // PWM igvadas Nr. 3
int D LED Pin = 11; // PWM isvadas Nr. 4
String receivedBluetoothString = ""; // duomenys priimti i3 "Bluetooth" serijinio ry3io

void setup ()

{
// inicijuojama serijiné komunikacija
bluetooth.begin (9600) ;

// Inicijuojami priskirti kintamieji kaip i%éjimai
pinMode (A LED Pin, OUTPUT);
pinMode (B_LED Pin, OUTPUT) ;
pinMode (C_LED Pin, OUTPUT) ;
pinMode (D _LED Pin, OUTPUT)

’

// Arduino UNO 5 ir 6 isvaduy dazZnis pagal nutyléjima yra 1lkHz
// Arduino UNO 9, 10, 11 ir 3 i8vady daZnis pagal nutyléjima yra 500Hz
// Nustatomas PWM daZnis naudojamiems i3vadams

TCCR1B = TCCR1B & B11111000 | B00000010; // set timer 1 divisor to 8 for PWM frequency
3921.16 Hz

TCCR2B = TCCR2B & B11111000 | B0O0000010; // set timer 2 divisor to 8 for PWM frequency
3921.16 Hz

}

// Apdorojama bet kokia informacija, ateinanti i§ "Bluetooth" serijinio ryS3io
void loop ()
{
while (bluetooth.available() > 0)
{
char receivedBluetoothChar = bluetooth.read();
receivedBluetoothString += receivedBluetoothChar;

if (receivedBluetoothChar == '\n')
{
// Perskaityti A kanalo verte
if (receivedBluetoothString.endsWith ("A\n"))
{
// Atnaujinti A LED ryskumg
analogWrite (A LED Pin, receivedBluetoothString.toInt());
}
// Perskaityti B kanalo verte
else if (receivedBluetoothString.endsWith ("B\n"))
{
// Atnaujinti B LED rySkuma
analogWrite (B _LED Pin, receivedBluetoothString.toInt());
}
// Perskaityti C kanalo verte
else if (receivedBluetoothString.endsWith ("C\n"))
{
// Atnaujinti C LED ryskuma
analogWrite (C_LED Pin, receivedBluetoothString.toInt());
}
// Perskaityti D kanalo verte
else if (receivedBluetoothString.endsWith ("D\n"))
{
// Atnaujinti D LED ry$kuma
analogWrite (D LED Pin, receivedBluetoothString.toInt());
}

receivedBluetoothString = "";
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PRIEDAS 3. APSVIETIMO SISTEMOS SPALVU MAISYMO TYRIMO

REZULTATAI

t Saltus baltus, raudonus ir gelsvai zalsvus Sviesos diodus.
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