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Konkrete Aufgabenstellung

Entwicklung einer Ansteuerelektronik flr Hochleistungs- LEDs

Aufgrund der wachsenden Nachfrage nach elektrisdBeergie und der steigenden
Energiepreise, soll eine energieeffiziente StraBlenizchtung entwickelt werden. Dies tragt
durch Ressourcenschonung gleichzeitig zum Umwaeltgchei. Die Grundlage hierfir sind
Hochleistungs- LEDs, welche in die Leuchte integneerden. Diese soll sich selbst ein- und
ausschalten und je nach Umgebungsbedingung setbsteth. Zum Betreiben der LEDs ist
die dafur notwendige Ansteuerelektronik zu entwickend zu programmieren. Dadurch soll
ein um ein Vielfaches niedrigerer Energieverbraachielt werden, als mit herkdmmlichen

Leuchtmitteln.

- Recherchen zum Einsatz und Betrieb von Hochleistursg LEDs

- Auswahl eines geeigneten LED-Treibers und der entspchenden Beschaltung

- Schaltungsentwurf und Berechnung aller notwendigeBauteile

- Leiterplattenentwurf und Leiterplattenfertigung

- Auswahl eines geeigneten Mikrocontrollers, zur Angtuerung des
Treiberschaltkreises

- Softwareentwicklung und Mikrocontrollerprogrammieru ng in C

- Testaufbau und Lichttechnische Messungen, sowie dar Auswertung

- Entwurf einer moglichen Leuchte, zum Einsatz im Lalor
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Vorbetrachtungen

Der Energieverbrauch fur die StraRenbeleuchtungmittelgro3en Stadten hat einen Antell
von etwa 50 bis 60 % des gesamten Elektroenergietesd der 6ffentlichen Verwaltung.
Somit ist mindestens die Halfte der Stromkosterereilommune der Stral3enbeleuchtung
geschuldet. Des Weiteren werden in den néchstereddbG-Richtlinien in Kraft treten,
welche eine Umgestaltung der Stral3enbeleuchtungngéniglich machen.

Jetzt ist der richtige Zeitpunkt StrafRenbeleuchtmngimzustellen auf energiesparende
Leuchtmittel, wie z.B. LEDs. Mit LEDs wurden Stralk@mpen nur ein Viertel der Energie
verbrauchen, welche die haufig verwendeten Natrampflampen bendtigen. Auf3erdem
liegt die Lebensdauer einer LED-Stral3enlampe um “ielfaches hdher (ca. 50000
Betriebsstunden). Bei einer jahrlich durchschwitiin Betriebsdauer von ca. 13 Stunden pro
Tag, ergibt dies im mitteleuropdischen Raum einewdéadungsdauer von min.10 Jahren.

Dies ist ein weiterer Aspekt der fur den EinsatzldeD-Technologie spricht. (vgl. [18])



1 Einleitung

Seit einigen hundert Jahren werden Gehwege, StrafdnPlatze nachts beleuchtet, um
Unfalle zu vermeiden. Aus diesem Grund werden AbBlEuchtungen immer
weiterentwickelt und auch nie wegzudenken sein. deser Arbeit ist daher die Entwicklung
einer Ansteuerelektronik fur Stral3enbeleuchtungénHuochleistungs-LEDs. Es gibt bereits
einige Anwendungen fur Hochleistungs-LEDs, angedéanigei Fahrradbeleuchtungen bis hin
zu Scheinwerfern fur Kraftfahrzeuge, aul3erdem Ba#ieungsmaoglichkeiten fir Innen und
Aul3en. Im Bereich der AulR3enbeleuchtung wurden tsemmiste Tests mit Stral3enlampen
durchgefihrt. Der Entwicklungsprozess solcher &méinpen befindet sich allerdings im
Anfangsstadium, so dass hier noch Anpassungen ffiareBzsteigerung maoglich sind. Far
solche Anwendungen wurden bisher immer viele LELtsgeringen Leistungen von 1...2 W
verwendet.

Grundlage dieser Anwendung sollen vier leistungkstd EDs sein, die im Vergleich zu
leistungsschwacheren, aber auch leistungsstarkétBrs das beste Preis/Leistungsverhéltnis
bieten. Im Vordergrund stand zunachst die Anstdelgrenik zum Betreiben der LEDs.
Diese ist notwendig, um einen konstanten Strom ewafrleisten und Verluste gering zu
halten. Des Weiteren soll es diese Steuerung eroh@gl, auf verschiedene Signale von
Aul3en zu reagieren. Ein weiterer Aspekt war dasrbam der LEDs auf eine gewiinschte
Helligkeit. Mit dieser Ansteuerelektronik soll dieesbensdauer und die Helligkeit der LEDs
optimal ausgenutzt werden. Ein LED-Treiberschaitkre/tirde fir diese Anwendung in
Betracht kommen, da ein solcher Schaltkreis ineseiBigenschaften und mit der richtigen
Beschaltung genau den Anforderungen gerecht wirel,ath eine solche LED-Steuerung
gestellt werden. Basierend auf der Grundlage €elmeierschaltkreises wird ein Schaltplan
entwickelt. Im Anschluss daran wird mit einem dk&thigen Layoutprogramm ein
Leiterplattenlayout entworfen, was zur Beschaltdieg Treiberschaltkreises dient. Mit dem
fertigen Layout kann dann eine Platine fiir die Aostelektronik gefertigt werden. Der letzte
Schritt zur Entwicklung einer kompletten Ansteuek&lonik ist die Auswahl eines

geeigneten Mikrocontrollers und dessen Programmggeru



2 Stand der Technik

2.1 Geschichtlicher Hintergrund

Das Phanomen der Lichterzeugung mittels elektrisBneegung eines Festkorpers entdeckte
erstmals der Forscher H. J. Round im Jahre 190UndBage fur diese Entdeckung war ein
Siliziumkarbid-Kristall, der zur Dedektion von Radiellen bestimmt war. Hierbei wurde
damals schon erkannt, dass es sich um kaltes hastdelt, da die Emission ohne erkennbare
Erwarmung des Kristalls erfolgte. Diese Beobachtwmgde zunéachst nicht beachtet, da sich
die Forscher in dieser Zeit nur fir Radiodetektor@eressierten. Erst 1921 entdeckte der
Forscher O. V. Lossew diese Lichtemission erneut.V.Qossew untersuchte dieses
Phanomen in den Jahren 1927 und 1942 genauen; dis eeuartige Lichtquelle mit einem
Drehspiegel modulieren konnte. Diese Errungenschatflite Lossew zunachst fir die
Nachrichtenubertragung einsetzen. Es dauerte labigesich seine Beobachtung in das
theoretische Schema der Festkorperwissenschafrdeeo lie3. Erst 1951 konnte diese
Lichtemission ausreichend erklart werden. Hierzuewadas gesamte Wissen Uber den
Transistor und der eingeleitete wissenschaftlichertsEhritt in der Halbleiterphysik

erforderlich.

1951 genaue Erklarung

1907 el. Anregung der Lichtemission,
von Festkorpern anhand der 1962 Entwicklung der
Festkorperwissenschaft ersten LEDs. auf
I Grundlage eines
Mischkristalls

190C  191C 1920 193C 194C 1950 196C 1970 198C 199C 200C 201C

[ [
» »

| 1952..1961 )
1921 erneute N 198C.. 1990 erste 2009 erste LED
Entdeckung det Erforschung und Hochleistuns- StraBenlampen
Lichtemission Weiterentwicklung LED & im Test
des Destriau- §

Effektes

Abbildung 2.1 geschichtliche Entwicklung der LED

Von 1952 bis 1961 setzte zuerst die Erforschung Whwlterentwicklung des Destriau-
Effektes ein, womit unter Verwendung von ZnS-Pywmsphoren flache Bildschirme
entwickelt werden sollten, um die Kathodenstrahiebhzu ersetzen. Wéahrend der
entsprechende Erfolg mit Zinksulfid (ZnS) ausblidivachten die 1952 als Halbleiter
erkannten IlI-V-Verbindungen den erhofften Durchdiru(vgl. [16])
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Hierbei handelt es sich um eine Verbindung von Malien der 3. und 5. Hauptgruppe,
welche dadurch die Eigenschaften von Halbleitehalggn. Etwa 1957 wurde mit intensiven
grundsatzlichen Untersuchungen der Lichterzeuguiigden neuen Halbleitern begonnen.
Somit begann auch die Entwicklung einer geeignéfenhnologie zur Herstellung von
Kristallen und Bauelementen. Von besonderer Bedeutwar die Lichtemission im

sichtbaren Bereich auf der Basis eines direktenciMigstalls aus Galliumarsenid und
Galliumphosphid. Erst mit dieser Arbeit kam, 55réalnach der ersten Entdeckung von
H. J. Round, die LED-Entwicklung voll in Gange. (Md.7])

2.2 Aufbau und Arbeitsweise von Leuchtdioden

Eine LED besteht groten Teils aus HalbleitermakerDurch Anlegen einer aul3eren
Spannung in Durchlassrichtung wandern Elektronen Rekombinationsschicht am p-n-
Ubergang. Auf der n-dotierten Seite fiillen dieseekEbnen das Leitungsband. Nach
Uberschreiten der Grenzflache wechseln diese asf eeergetisch gunstigere p-dotierte
Valenzband und rekombinieren mit den dort vorhaedgiiklektronenmangel) Lochern. Ein

Funktionsschema ist in Abb. 2.2 zu sehen.

W“

Abbildung 2.2 Funktionsschema einer LED

Bei Silizium-Dioden beispielsweise erfolgt der Up@ng strahlungslos durch
Photonenanregung, indem das Gitter den Impuls dgichen aufnimmt. Bei Gallium-
Arsenid (GaAs) z.B. geht der direkte Ubergang neit Aussendung eines Photons einher.
Das Verhalten der Energietibertragung wird durchBdiedstruktur des Halbleiters bestimmt.
Halbleitermaterialien mit Photonenwechselwirkungd wtirektem Ubergang, wie Gallium-

Arsenid, werden in der Literatur als direkter Haltdr bezeichnet. (vgl. [17])



Anders als Halbleitermaterialien mit Phononenwebtiseung und indirektem Ubergang,
wie bei Silizium (Si), diese werden als indirekteéalbleiter bezeichnet. Hierbei handelt es
sich um eine Gitterschwingung die zur Erwarmung ldafbleiters fuhrt. Allerdings kommen
als Werkstoff fur LEDs nur direkte Halbleitermatdien zur Anwendung.

Eine Wechselspannung ist zum Betreiben von LEDistnion Vorteil, da die Elektronen nur
in Durchlassrichtung wandern und dabei Licht eeriénh. Es wirde zwangslaufig ein
Flackern entstehen, welches von der Frequenz althésdge, da die LED bei jeder positiven
Halbwelle ein und bei jeder negativen Halbwelledeieaus wére. Dies wirde aul3erdem die
Lebensdauer einer LED verkirzen. Da bei Gleichspagndie Elektronen kontinuierlich
wandern, leuchtet die LED somit permanent. Es gibige LED-Anwendungen, die ohne
Regelelektronik mit Wechselspannung funktionieedlerdings wird bei vielen anderen LED-
Applikationen, denen kein Gleichrichter vorgesabiaist, die Steuerelektronik zerstort.

Aus Kostengrinden wird fur Beleuchtungszwecke ifasher die Variante einer Leuchtdiode
in Kombination mit Leuchtstoffen verwendet. Beidpieeise bestehen weil3e LEDs aus einer
blauen LED und einer dariiber liegenden gelblicbritszierenden Schicht aus Cer-dotiertem
Yttrium-Aluminium-Granat- Pulver. Da bei blauen LEMer Ultraviolett-Anteil, welcher am
kurzwelligen Auslaufer ihres Strahlungsspektrumsgasendet wird, ebenfalls durch die
Fluoreszenzschicht weitgehend in gelbliches Lichigewandelt wird, besitzen sie den
hochsten Wirkungsgrad. Aus diesem Grund ist daswditschaftlichste Methode, weil3es
Licht per LED zu erzeugen. (vgl.[17])

2.3 Aufbau und Arbeitsweise der Treiberschaltung

Zum Betreiben von Hochleistungs- LEDs sind einesgrichende Gleichspannung und ein
konstanter Strom notwendig. In diesem Fall wirdsdierch einen Abwéartswandler, oder auch
Buck Converter, und die entsprechende Beschaltangilgrleistet.

Ein Abwartswandler ist ein Spannungswandler, dere eéhohe Gleichspannung in eine
niedrigere Gleichspannung definierter Grol3e umwiinbee Spannung am Ausgang ist dabei
abhangig von der Last und wird durch einen konstaigtrom festgelegt. Dieser Strom wird
durch eine entsprechend dimensionierte Induktivitit einen Ausgangswiderstand definiert.
Ein Abwartswandler besteht im einfachsten Fall emer Spule, einem Kondensator, einer

Diode und einem Transistor. In Abb. 2.3 ist daséBta einen Abwartswandlers dargestellt.



Abbildung 2.3 Schematische Darstellung eines Atsméndlers

Der Transistor Q1 dient hierbei als Schalter, wetatiurch geregeltes Ein- und Ausschalten
die H6he der Ausgangsspannung regelt. Im eingdetial Zustand flie3t ein Ladestrom
durch die Induktivitat L1, der den Kondensator @it Dabei steigt der Strom durch die
Spule und die Last stetig an. Die Diode D1 ist iesdm Zeitraum gesperrt. Im
ausgeschalteten Zustand (Transistor sperrt) erglédtdie in der Spule gespeicherte Energie
Uber die Diode und die Last. Hierbei wird der Streplange aufrecht gehalten, bis die
Induktivitat entladen ist. Der Kondensator entl&ith ebenfalls teilweise Uber die Last.
Sobald der Transistor wieder in den leitenden Zukizbergeht, wiederholt sich der Vorgang
und es fliel3t wieder ein Ladestrom. Wird der Traiwsi periodisch ein- und ausgeschaltet,
wird sich das System in einen stationdren Zustagelben. Die Spule garantiert, dass der
Strom auch im ausgeschalteten Zustand, fur einéinbete Zeit, weiter flie3t und der
Kondensator glattet die Ausgangsspannung. Diese igevon der Induktivitat der Spule
abhangig. Somit wird ein nicht lickender Strom anusgang bereitgestellt und die
Ausgangsspannung ist Uber das Tastverhaltnis zensdiIN und AUS am Transistor
einstellbar. Schaltkreise dieser Art erreichen reiNéirkungsgrad von 80 % bis 95 % und

lassen sich mittels eines PWM-Signals ansteuegh|[12])

2.4 Pulsweitenmodulation

Bei der Pulsweitenmodulation oder auch Pulsbreitahurtation wird ein Rechtecksignal
generiert, welches in seiner Frequenz gleich bleiber in seinem Tastverhaltnis verandert
wird. Beim Tastverhaltnis handelt es sich um dash&knis zwischen Einschaltzdig, und

Periodendau€er, was in Abbildung 2.4 noch einmal dargestellt ist.
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Abbildung 2.4 Aufbau eines Rechtecksignals fir PWM

Grundsatzlich gibt es zwei Arten von Pulsweitenniation (PWM). Zum einen die analoge
PWM und zum anderen die digitale PWM. Auf beidd saichfolgend noch einmal naher
eingegangen werden. (vgl.[1, 2, 3])

2.4.1 Analoge Pulsweitenmodulation

Eine analoge PWM ist theoretisch in der Lage uriehdiiele Tastverhaltnisse und somit eine
unendlich hohe Auflésung zu generieren. Dabei \erlsich die Einschaltzeit eines
Spannungswandlers proportional zur Ausgangsspanieng Schaltsignal wird mittels zwei
Modulen erzeugt, einem Regler und einem Impulsemenodulator. Dieser Modulator besteht
wiederum aus einem Komparator und einem Sagezabragen Ein Blockschaltbild zur
Erzeugung des Schaltsignals ist in Abb. 2.5 daefjest

Usi Ua

Usz Ur

Sagezahn- | ¥ Komparator — «——

generator

Reg"61- Subtrahierer Referenz-
verstirker spannung

Abbildung 2.5 Schematische Darstellung der Sténleeé

Solange die verstarkte ReferenzspannupgtdRer als die erzeugte Sagezahnspannyag U
ist, schaltet der Komparator ein. Aus der daradsteimenden Steuerspannung geht folgendes
Tastverhéaltnis D hervor. D =dilJsz Durch einen Subtrahierer wird die Differenz zwisch

Referenzspannung und Ausgangsspannung gebildet k¥Ua
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Die Referenzspannung wird vom Regelverstarker gelagrhoht, bis diese Differenz Null
wird. Der Wert der Ausgangsspannung ergibt sichndanos W = U/k. (vgl.[2]) Das
Funktionsprinzip des Impulsbreitenmodulators isfbb. 2.6 dargestellt. (vgl.[1, 2, 3])

A

Ust |—|

Abbildung 2.6 Funktionsprinzip des Impulsbreitertalators

2.4.2 Digitale Pulsweitenmodulation

Die PWM-Frequenz kann maximal die CPU-Frequenzilyyedarch Timerauflosung sein.
Zudem ist entscheidend, ob der Modus Fast-PWM pHasenkorrekte PWM gewahlt wird.
Allerdings kann diese PWM-Frequenz noch durch eivanteiler, dem so genannten
Prescaler, verkleinert werden. Die resultierendeqéenz ist somit von der Auflésung des
verwendeten Timers und vom eingestellten Presedleéngig, z.B. Timeraufloésung 8 Bit
(2%-1) und Prescaler max. 1024.

f — fCPU

Pwm 2[PrescaIeE( - )L [l

20MHz
=" - =38,3Hz
PWM 210240255

Dies bedeutet bei einer CPU- Frequenz von 20 MH&@ phasenkorrekter PWM konnte
minimal eine PWM- Frequenz von 38,3 kHz eingesteditden.

Der Timer dient hierbei als Zahler, der kontinu@rlvon O bis zur eingestellten Auflésung
(255) zahlt und danach wieder zuriick bis 0. Eineode ware beispielsweise, einmal hoch
und wieder runter zahlen. Uber das so genannte @ariRegister wird das Tastverhaltnis

eingestellt, was in Abbildung 2.7 noch einmal giaph dargestellt ist. (vgl.[12])



maximaler Timerwert
bei 8 Bit
Einschalten Ausschalten Einschalten Ausschalten
ax ax
258 o
eingestellter
Comparewert » 2 o %
=205 ° % « %,
A G N <5
oy 25, N %
v K W» %
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%, (3
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d b
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Abbildung 2.7 Einstellen des TastverhaltnissesatsitCompare-Wert

Bei Ubereinstimmung von Timer-Wert und Compare-Weitd der Ausgang geschaltet.
Beim Hochzahlen wird auf EIN (High) und beim Hemnzé&hlen auf AUS (Low) geschaltet.
Im dargestellten Beispiel betragt das Tastverhsilgdliglich 20 %. Ware der Compare-Wert
viel kleiner, ware die Dauer des High-Signals er@spend hoher.

Es gibt zwei Arten von PWM, die Fast-PWM und dieagénkorrekte PWM. Bei der oben
dargestellten Variante handelt es sich um die phaseckte PWM. Bei der Fast-PWM
werden die Pulse durch ein Sdgezahnsignal erzewglyrch dieser Vorgang verkirzt wird.
In diesem Fall zahlt der Timer, von Null beginnemds zum eingestellten Maximalwert,
erzeugt einen Uberlauf und wird wieder auf Null gjet AnschlieRend beginnt dieser
Zahlvorgang von Neuem. Anders als bei der phaseekimn PWM wird hier beim
Hochzahlen der Ausgang auf AUS (Low) geschaltehakb der Timer-Wert mit dem
Compare-Wert Ubereinstimmt. Sobald der Timer seiMaximalwert erreicht, wird der
Ausgang auf EIN (High) geschaltet und der Timerdwirieder auf Null zuriickgesetzt. Dies

ermoglicht eine schnellere PWM-Erzeugung, da derefiin jeder Periode nur einmal zahilt.
(vgl.[12])



Eine Ansteuerung mittels Pulsweitenmodulation finde der Praxis immer haufiger
Anwendung, z.B. zur Drehzahlregelung von Elektramen, zur Temperaturregelung mittels
Heizwiderstand oder fur Beleuchtungszwecke. Letgtewird besonders bei LEDs
angewendet, um diese auf eine bestimmte Helligkedimmen.

Da eine LED immer mit einem konstanten Strom beé&mewerden sollte, ist diese Methode
besonders von Vorteil. Denn bei einer PWM ist d@hel des gepulsten Signals immer gleich
und somit auch der Stromfluss im gedimmten Betkiebstant. Die Spannung am Ausgang
l&sst sich Uber das Tastverhdltnis berechnen. iBeire Tastverhaltnis von 20 % und einer

Frequenz von 39,2 kHz wirde sich diese nach Fo2heind [3] berechnen lassen.

N3 [2]
1
t .=———=25,5u¢
9 39215Hz H
— tem
U,= Ue B2 3]

U, =1avE>HS =5 gy
25,5us

Genauso lasst sich auch die aufgenommene Leisineg gedimmten LED berechen, wie in

Formel [4] dargestellt.

tein
Pyes= Plep 5% [4]

ges
tges

P = 10w S - oy
9 25,5us

Dies macht deutlich, dass eine Ansteuerung miR#8V ebenfalls stark zu Energieeffizienz

beitragt.
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3 Entwurf und Fertigung einer Platine zur Integration in eine Leuchte

3.1 Konzept zur Entwicklung einer Leuchte

Auswahl eines LED- Treibers
Auswahl geeigneter LEDs

v

Schaltungsentwurf L
Platinenlayout

v

Fertigen einer Testplatine

v

Fehlerbehandlung Bestiicken der Testplatine Bauteilbestellung

v

Inbetriebnahme und Test der Platine

v

Weiterentwicklung mit Mikrocontroller
Auswahl geeigneter Netzteile
Auswahl von Sensoren

v

Schaltungsentwurf L
Platinenlayout

v v

Fertigen der Hauptplatine
Bestiicken der Hauptplatine

v

Softwareentwicklung und Mikrocontrollerprogrammierung

v

Fehlerbehandlung Inbetriebnahme und Test der Platine

v

Kiihlkoérperberechnung
Lichttechnische Messungen
Entwurf eines moglichen Gehduses

Bauteilauswahl

Bauteilauswahl

Bauteilbestellung

Abbildung 3.1 Konzept zur Entwicklung einer Leueht
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3.1.1 Erlauterungen zum Konzept

Um eine vollwertige Ansteuerelektronik entwickeln k6nnen, welche in eine Leuchte
integriert werden kann, wurde ein Konzept aufgéistdlch einigen Recherchen geht es im
ersten Schritt um die Auswahl geeigneter LEDs uimése dazu passenden LED-Treibers.
Basierend auf dieser Grundlage kann mit einem lbgk® Layoutprogramm eine Schaltung
entworfen werden, was ein Platinenlayout mit einddg#z Die Auswahl der zu verwendeten
Bauteile erfolgt parallel zum Schaltungsentwurf, deren Baugréf3e entscheidend beim
Layout ist. In dieser Arbeit wurden alle Schaltumgeit dem grafischen Layoutprogramm
EAGLE-5.6.0 entworfen. Mit einem fertigen Layoutnkadann eine Platine belichtet und
geatzt werden. Danach wird diese Platine mit destelieen Bauteilen bestickt und
anschlie3end in Betrieb genommen. Treten bei eiexesten Test Fehler auf, so missen diese
gesucht und behoben werden. Fehler kénnen eireiiseitn Bestiicken der Platine, durch
unsauberes Loten, oder schon beim Schaltungsentufiifeten. Nach einem fehlerfreien
Funktionstest sind Weiterentwicklungen an der Ré&amoglich. Diese Weiterentwicklungen
bestehen darin, die LED- Treiberschaltung Uberreikigkrocontroller anzusteuern. Hierfar
sind zwei Netzteile notwendig, eines fur die Einggspannung der LED-Treiber und ein
Weiteres fir die Betriebsspannung des Mikrocorgrsll Des Weiteren sind verschiedene
Sensoren notwendig, die dem Mikrocontroller bestim®ignale Gbermitteln. Nachdem diese
Komponenten ausgewahlt sind werden eine neue 8dgalind ein neues Platinenlayout
entworfen. Im Zuge dessen missen neue und zus$ealte Bauteile ausgewahlt und bestellt
werden. Daraufhin wird eine neue Platine gefediuyd bestlckt. Vor der Inbetriebnahme der
fertigen Platine muss die Softwareentwicklung fie dewlnschten Anforderungen und
anschlieBend die Programmierung des Mikrocontmllerfolgen. Nach erfolgreichem
Ubertragen des Programms in den Controller kanrPtiine getestet werden. Sollten beim
Test Fehler auftreten, sind diese entweder auf fehkerhafte Software, unsauberes Loten,
Layoutfehler oder die Auswahl falscher Sensorerigkaufiihren. Sollte einer oder mehrere
dieser Fehler auftreten, mussen diese beseitigtemebevor die Elektronik zur Integration in
eine Leuchte freigegeben wird. Zum Einstellen lbestier Parameter und zum Abgleichen
der Software sind verschiedene Tests notwendig. Amschluss daran wird eine
Kihlkérperberechnung durchgefiihrt, um die LEDs iuBrbetrieb ausreichend zu kihlen.
Darauf folgen lichttechnische Messungen, welche sghiuss Uber die Leistungen der
Ansteuerelektronik und damit der LEDs geben. Zu Destrationszwecken wird zum Schluss

der Entwurf eines mdglichen Gehéauses vorgestellt.
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3.2 Bauteilauswahl und Schaltungsentwurf

Fur diesen Anwendungsfall sind fertige Treiberstinaise bei vielen Herstellern kauflich zu
erwerben. Fur den Aufbau dieser Platine wurde eamalkreis der FirmaNational
Semiconductgrmit der Bezeichnung LM3409 HV verwendet. Hierlb@indelt es sich um
einen Abwartswandler. Fur diesen wurde sich engsidn, da jener fir den Anwendungsfall
die gewiinschten Parameter aufweist und zudem noeiswert ist. Die Parameter des

gewdahlten Abwéartswandlers sind in der Tabelle 8sicktlich. (vgl.[10])

Tabelle 3.1 Parameter des Buck Converters LM34@9 H

Parameter GroRRe
Funktionsprinzip Abwartswandler
Dimming Controltyp PWM

Treiber IC- Typ
Anschlussart SMD

Anzahl der Anschluss- Pins 10
Eingangsspannung 6V..75V

max. Ausgangsstrom 5A
Betriebstemperaturbereich -40 °C...+125 °C
Wirkungsgrad 95 %

Des Weiteren besteht die Mdglichkeit diesen Abwéatwdler Gber eine PWM anzusteuern
und somit die Last am Ausgang zu dimmen. Ein Buokv@rter kann am Ausgang maximal
die Spannung realisieren, die am Eingang zur Veriggsteht. Da die verwendeten LEDs
eine Betriebsspannung von 14 V haben und zwei LEBDReihe betrieben werden sollen,
wurde sich fur eine Eingangsspannung von 36 V bi@den. Somit kann eine stabile
Ausgangsspannung von 28 V bereitgestellt werdenteWn bendtigen diese LEDs einen
konstanten Strom von 700 mA, welcher vom Controlledd aufgrund der Beschaltung
konstant bereitgestellt wird. Die Parameter demwesdeten High- Power LEDs sind in
Tabelle 3.2 aufgefthrt.
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Tabelle 3.2 Parameter der verwendeten High- Po&8&rs

Parameter GrolRe
Technologie GalnN/GaN
Farbe cool- white
Wellenlange 8000 K
Lichtstarke 820 Im
Abstrahlwinkel 120 °
Betriebsspannung 14V
Betriebsstrom 700 mA
Leistung 10w

3.3 Entwicklung einer Testplatine

Die Bauelemente zur Beschaltung des LM3409 wuragam einem Beschaltungsbeispiel aus
dem Datenblatt des LM3409 ausgewahlt. Die Dimenerang dieser Bauelemente erfolgte
anhand im Datenblatt angegebener Berechnungsvidtsohum die gewinschten Werten zu
realisieren. Die gewahlte Treiberschaltung und diesgewahlten Bauelemente sind in
Abb. 3.2 und Tabelle 3.3 aufgefuhrt. Die Formeln Barechnung der Bauelemente befinden

sich im Anhang, unter A1 Berechnungsformeln.

—_

Abbildung 3.2 LED- Treiberschaltung fir 10 W LEDs
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Einige Bauteile wurden bewusst gré3er dimensiongatdie Schaltung ursprunglich dafur
gedacht war alle vier LEDs mit einem Schaltkreis ketreiben. Geplant war eine
Parallelschaltung von je zwei LEDs in Reihe. Ditee wurde aber spater verworfen, da es
immer besser ist, LEDs ausschlief3lich in Reichschalten, so dass alle LEDs vom gleichen
Strom durchflossen werden. Dies garantiert einecigheal3ige Helligkeit. Fur zukinftige
Erweiterungen soll der Schaltkreis ebenso fir &imgangsspannung von 48 V geeignet sein.

Somit ware unter Verwendung eines 48 V Akkus auctBetrieb bei Netzausfall méglich.

Tabelle 3.3 Bauelemente zur Beschaltung des Buckvélters

Bautell Bezeichnung el. Gréf3en Hersteller
Kondensator € 1uF KEMET
Kondensator Gk 470 pF KEMET
Widerstand R 16 kQ VISHAY
Induktivitat Ly 33 uH; 3,9 A PANASONIC
Widerstand Bns 0,3Q VISHAY
Kondensator a1, Cin2 2,2 uF; 100V KEMET
Widerstand Bv2 49,9 I VISHAY
Widerstand Bvi 6,98 K2 VISHAY
Transistor Q 100V; 3,8 A DIODES INC.
Schottky Diode DB 100V;3A VISHAY

3.3.1 Platinenlayout

Nachdem die Bauteile der Schaltung festgelegt w&amte mit dem Layout der Testplatine
begonnen werden. Dies geschah ebenfalls, wie sblean Schaltungsentwurf, mit dem
Programm EAGLE-5.6.0. Beim Layout ist darauf zutanhdass die Bauteile, welche direkt
mit dem IC verbunden sind mdglichst nahe an diegktziert werden. Dies dient der EMV
und somit zur Vermeidung von Storungen. Weiterhiawrem einige Durchkontaktierungen
notwendig. Zum einen um zwei Masseflachen miteiearzli verbinden und somit eine
VergroBerung der Masseflache zu erreichen. Zumrandem das Anschlusspad an der
Unterseite des ICs mit Masse zu verbinden. BeietiieMasseanschluss ist darauf zu achten,
dass dieses Anschlusspad exakt mit Masse verbustleWenn dies nicht exakt auf Masse

liegt, kann dies von Funktionsausfallen bis hin zerstérung des ICs fuhren.
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Des Weiteren ist darauf zu achten, dass alle lztitgy die richtige Breite besitzen, da
innerhalb der Schaltung unterschiedlich gro3e StrdimeRen. Der Abstand der einzelnen
Leiterzige untereinander ist ebenfalls zu beachten, gentigend Isolationsabstand zu
gewahrleisten. Rechtwinklige Abbiegungen und Abguegen in den Leiterziigen sind zu
vermeiden, da dies einen schlechteren Stromflus§alge hat. Bei sich stark erwadrmenden
Bauteilen ist es ratsam, diese auf eine moglicteftg Kupferflache zu platzieren. Dies tragt
wahrend des Betriebes zur Kihlung der Bauteile Bdie bedrahteten Bauteile sind

gespiegelt darzustellen, da diese sich auf derrandgeite der Platine befinden.

3.3.2 Bedrucken und Atzen der Testplatine

Um eine Platine zu &tzen, muss diese zuerst eifmlidhtet oder, wie in diesem Fall,
bedruckt werden. Der Platinendruck erfolgt in z8ehritten. Zuerst wird das fertige Layout
(ohne Bauteile), unter Verwendung eines Laserdmsclepiegelverkehrt auf Hochglanzpapier
gedruckt. Ein Laserdrucker ist notwendig, weil sttdr Toner unter Warmeeinwirkung vom
Hochglanzpapier 16st. Im zweiten Schritt wird dasgedruckte Layout sorgfaltig auf die
leere Platine aufgebugelt, wobei sich der Toner \Rapier 16st und auf der Platine haften
bleibt. Vor dem Aufblgeln sollte die Platine gergirund leicht aufgeraut werden. Nach dem
Aufbiigeln kann die Platine ins Atzbad gegeben werdeobei sich die nicht bedruckten
Kupferflachen von der Platine 16sen. Fir das Atzbanide eine Natriumpersulfat-Losung
verwendet. Der bestmégliche Atzvorgang wird errgigrenn die Platine mit der bedruckten
Seite nach unten, schwimmend auf der Atzlésungt.lia diesem Fall konnen die abgelésten
Kupferteilchen direkt zum Boden sinken. Wirde detiRe in der Losung liegen oder stehen,
so musste die Losung standig in Bewegung gehalegdem, um die abgeldsten Bestandteile
von der Platine zu spulen. Sind alle nicht bedrerckElachen komplett vom Kupfer befreit,
muss die Platine sorgféltig mit Azeton gereinigtrdes, um den Toner wieder zu entfernen.
Danach ist eine optische Kontrolle, auf eventuélehler oder Kurzschlisse notwendig.
Hierbei empfiehlt es sich die Platine mit einer gt hohen Auflésung einzuscannen.
Nachdem die Kontrolle positiv ausgefallen ist, na@issnoch die Loécher fur die
Durchkontaktierungen gebohrt werden, so dass intinss die Bauteilbestlickung erfolgen
kann. Das Platinenlayout und die fertige Testpéasimd in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.3 Platinenlayout der LED- Treiberse¢hag a.) und fertige Testplatine b.)

3.4 Versuche und Messungen an der Testplatine

Nachdem alle Bauteile ordnungsgemald aufgeldtet nyakennte mit ersten Messungen
begonnen werden. Als erstes wurde der Durchgangchen den einzelnen Leiterbahnen
gemessen, um festzustellen, ob Kurzschlisse zwischiesen bestehen. Danach wurde
geprift, ob sich Bauteile beim Anlegen einer Glspdnnung zwischen 0V und 43V
erwarmen. Nachdem beide Tests positiv verliefennk® damit begonnen werden Spannung
und Strom am Ausgang der Treiberschaltung zu mesgandiesem Zweck wird die
Schaltung im Leerlauf betrieben, sodass der IQylmthi die Eingangsspannung durchsteuert.
Dies geschieht, indem der Enable-Pin des ICs au$§ g¢®sitive Potential der
Eingangsspannung gelegt wird. Dabei wurde festliesdass der IC abschaltet sobald am
Eingang weniger als 18 V anliegen. Das heil3t, auin@ der Beschaltung ist die minimale
Leerlaufspannung des ICs auf 18 V festgelegt. Besedt Messung war zu erkennen, dass die
Ausgangsspannung proportional zur Eingangsspanmaingnd sich solange mit erhéht, bis
die 28 V erreicht sind fir welche die Schaltunggalsgt ist. Wird die Eingangspannung
weiter erhoht, bleibt die Spannung am Ausgang leoistuf 28 V. Dies funktioniert natirlich
nur bei angeschlossener Last, andernfalls wéare Alisgangsspannung immer gleich
der Eingangsspannung. Dabei sollte allerdings leachwerden, dass der
Eingangsspannungsbereich auf 48 V begrenzt ist.\@iddufe der Spannungen am Buck
Converter sind in Abbildung 3.4 graphisch dargéstBlie blaue Kennlinie symbolisiert die
angenommenen Sollwerte der Spannung am Ausgangdiendyrinen Punkte sind die
tatsachlich gemessenen Werte. Hierbei ist zu egntlass die Messwerte sehr gut mit den

Sollwerten der Spannung Ubereinstimmen.
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Abbildung 3.4 Ausgangsspannung in AbhangigkeitEiagangsspannung

Beim Messen des Stromes am Ausgang ist festzusteléess bis zu einer Eingangsspannung
von 20 V kein Strom flief3t. Dies ist darauf zurteKeren, dass der IC unter 18 V abschaltet
und somit keine Spannung am Ausgang anliegt, ura gidgliche Last zu betreiben. Des
Weiteren ist aus dem Datenblatt der LEDs zu entreehrdass diese erst ab einer Spannung
von circa 11V einen Strom flieBen lassen. Bei zlaeDs in Reihe geschaltet, wirde dies
eine Spannung von 22V ergeben, was in guter Nabgeden gemessenen 20 V enzspricht.
Ab dieser Eingangsspannung geht der Strom durchl@di#®/ LEDs steil nach oben und
pendelt sich dann, nach leichtem Uberschwingen, 686 mA ein. Die Verlaufe von
Spannung und Ausgangsstrom am Buck Converter sindbbildung 3.5 noch einmal
graphisch dargestellt. Dabei symbolisiert die bl&amnlinie die Diodenkennlinie aus dem
Datenblatt der LED und die roten Punkte die tatsétlgemessenen Werte. Bis auf geringe
Abweichungen, welche auf die ausgewéhlten WidedgdRrr und Ryns zuriickzufuhren

sind, stimmen die gemessenen Werte ziemlich gudemtSollwerten tGberein.
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Abbildung 3.5 Ausgangsstrom in Abhéngigkeit dergaingsspannung

Es ist zu erkennen, dass ab einer Eingangsspammm8 V der Strom am Ausgang
konstant bleibt. Somit ist bewiesen, dass die Ranktals Konstantstromquelle exakt
gewahrleistet wird. Beide Messungen konnten alhgslinur bis zu einer Spannung von 43 V
durchgefuhrt werden, da das verwendete Netzteilemg Spannung von maximal 43 V am

Ausgang bereitstellt.

3.5 Entwicklung der Hauptplatine

Bei der Auswahl eines geeigneten Mikrocontrolletsde sich fur einen Controller der Firma
ATMEL entschieden, mit der Bezeichnung ATMEGA48A-PDieser wurde ausgewahlt,

weil er geniigend Ein- und Ausgange besitzt um defor®lerungen an die Schaltung gerecht
zu werden und weil er zudem noch preisgunstig \l@s Weiteren wurde sich fur die

bedrahtete Variante dieses Controllers entschiedienijeser auf einen Stecksockel montiert
und so jederzeit ausgetauscht werden kann. AulRevdenein geeignetes Programmiergeréat
fur diese Mikrocontroller vorhanden. Die grundledenBeschaltung zum Betreiben eines
Mikrocontrollers und zum AnschlieBen der Programsuknittstelle stammt aus dem

Datenblatt und von der Aplication Note AVR ISP (Mdl2, 21]).

Fur den Schaltungsentwurf wurde, wie auch schon deei Testplatine, das Programm

EAGLE-5.6.0 verwendet.
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Bei der Taktfrequenz des Mikrocontrollers wurde @uarz gewahlt, welches eine Frequenz
von 20 MHz generiert und welches ohne zusatzliclescBaltung am Mikrocontroller
angeschlossen werden kann. Nachdem die Grundsepaléwtig gestellt war, musste die
LED-Treiberschaltung mit eingebunden werden.

Fur jede der beiden Treiberschaltungen war jeweits Ausgang des Mikrocontrollers
notwendig, mit dem ein PWM-Signal ausgegeben weildem. Die PWM dient dazu, die
LEDs auf eine gewiinschte Helligkeit zu dimmen, wasatzlich zum Energiesparen beitragt.
AulRerdem wurde ein Ausgang bendtigt, um die Spagsuwersorgung der LEDs (Netzteil)
zuschalten zu kdnnen. Ein Konzept zur Ansteueruittels Mikrocontroller ist in Abb. 3.6

schematisch dargestellt.

Spannungsversorgung: Frequenz:
5V 20 MHz
Spannungsversorgung
Lichtverhiltnisse fiir LED- Treiber
zuschalten

Bewegung PWM- Signal
LED- Treiber 1
Temperatur PWM- Signal
LED- Treiber 2

Einschaltschwelle Einschaltdauer

(Dimmerung) (fiir Dimmen)

einstellen einstellen

Abbildung 3.6 Schematische Darstellung der Fumigiodes Mikrocontrollers

3.6 Signalerfassung mittels Mikrocontroller

Es wurden drei Eingange des Mikrocontrollers ausdstyvwelche dazu dienen die Signale
eines Helligkeitssensors, eines Bewegungsmeldetseumes Temperaturfihlers zu erfassen.

Mit der Auswertung dieser drei Signale soll der Mitontroller die LED-Treiber ansteuern.
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3.6.1 Helligkeitssensor zum Ein- und Ausschalten

Als Helligkeitssensor sollte eine Photodiode dienglherdings ist hier eine entsprechende
Verstarkerschaltung mit Operationsverstarker notiggn da das erzeugte Signal der
Photodiode zu schwach ist. Beim Operationsverstarkede ein LM358D verwendet, da
dieser preisgunstig ist und fur solche Verstarkembongen empfohlen wird. Die
entsprechende Verstarkerschaltung stammt aus deratur Halbleiter-Schaltungstechnik
Nach einigen Tests wurde festgestellt, dass di¢ddiamle vom Lichtspektrum her bzw. bei
Dammerung sehr eingeschrankt ist. Aus diesem Gnurde bei der endgtiltigen Platine ein
Phototransistor verwendet, um die Helligkeit derdétmung zu erfassen. Dieser dient mehr
oder weniger als lichtabhangiger Schalter, d.ht, steigender Helligkeit steigt auch die
Leitfahigkeit des Transistors. In diesem Fall kauf die Verstarkerschaltung mit dem OPV
verzichtet werden, da hier bei voller Helligkeiediolle Eingangsspannung am Ausgang des
Transistors anliegen kann. Zur Verbesserung der BEMY zur genaueren Messung wurde

eine Signalanpassung mittels RC-Filter vorgenommen.

3.6.2 Bewegungsmelder zum Dimmen

Da der Bewegungsmelder wie ein Schalter anzusedtelkannte dieser an einen digitalen
Eingang angeschlossen werden. Somit gilt bei Bengdtignal High (5 V) und bei keiner

Bewegung Signal Low (0 V). Allerdings wurde bei ters Tests festgestellt, dass die
Signalleitungen bis hin zum Mikrocontroller-Eingangehr empfindlich gegentber

elektromagnetischen Einflissen sind. Das heil3tSagnaleingang lag permanent ein Signal
an, da die Leitungen mehr oder weniger als Antehaeten. Um dies zu kompensieren und
diese Fehlerquelle zu beseitigen wurden spate\aderstand in Reihe zum Signaleingang
und ein weiterer Widerstand und ein Kondensataalfgrgegen Masse verbaut.

3.6.3 Temperatursensor zur thermischen Uberwachung méusschaltfunktion

Fur die Temperaturmessung wurde ein NTC-Widerstamvendet. Da die Anderung des
Widerstandes bezlglich der Temperatur, im oberenpBeaturbereich sehr gering ist, ist fur
eine exakte Temperaturmessung immer eine entspreéetessbricke notwendig. Da dieser
NTC nur zur Temperaturiiberwachung dient und keereagen Werte erfassen soll, kann auf
eine Messbricke verzichtet werden. In diesem Baks ausreichend einen Spannungsteiler

aus 2 Widerstanden zu verwenden.
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Einer der beiden Widerstande ist der NTC und deaiesn ist ein dementsprechender
Messwiderstand, Uber dem der Spannungsabfall gemegisd. Beim NTC wurde aus vier
verschiedenen Widerstdnden ein Widerstand vom Ty©C-N,2 2,2K ausgewahlt. Dieser
besitzt bei 25 °C einen Widerstandswert von Z)2ukd hat in einem Temperaturbereich von
25 °C bis 100 °C eine relativ passable Widerstamiisiéung. Passend dazu wurde ein
Messwiderstand von 613 ausgerechnet und daraufhin ein Widerstand vor(lb§éwabhit.

Der Messwiderstand lasst sich nach Formel [5] woggtf berechnen. Hierbei sind die
Widerstande Rbei 25 °C, R, bei 50 °C und Rbei 75 °C.

_ R, OR,+R,)- 20R,OR,
- R, +R, - 2[R,

Re [5]
_79((221R + 320)- 222150 3%¥

P =613
22150+ 320 - 21798

Die Widerstandskurven des gewahlten NTC sowie dedeween drei NTC-Widerstéande
sind in Abbildung 3.7 und 3.8 graphisch dargesteldabei zeigt die rote Kurve die
Widerstandsadnderung des ausgewahlten NTC-Widersad@C-0,2 2,2K.

8000 r
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Abbildung 3.7 Widerstandsanderung am NTC in Abhangigkeit der Texapir
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Abbildung 3.8 Widerstandsédnderung am NTC in Abligkejt der Temperatur

3.7 Entwicklung und Fertigung der Hauptplatine

Nachdem die SMD-Bauteile ausgewahlt waren, musstah die notwendigen bedrahteten
Bauteile ausgewahlt werden. Weiterhin waren zweiztéde notwendig, zum einen ein
kleines, welches 5V Gleichspannung bereitsteltt mar Platinenmontage geeignet ist, und
zum anderen ein grof3eres, welches 36 V Gleichspgnhbareitstellt. Das kleinere Netztell
dient zur Spannungsversorgung des Mikrocontrollersd das grof3ere Netzteil als
Spannungsquelle fur die Hochleistungs-LEDs. Beidszi¢ile mussten eingangsseitig fur
230 V Netzspannung geeignet sein. Fur das kleiNeteteil wurde sich entschieden, weil es
zur Platinenmontage geeignet ist und aufgrund seBa&ugrtfRe problemlos auf der
vorgesehenen Platine Platz findet. Bei dem andNegnteil war die Leistung entscheidend,
die das Netzteil konstant bereitstellen kann, @seim Fall 50 W. Weiterhin spielten aber auch
die BaugroRe und der Preis eine Rolle. Nachdem passende Netzteile gefunden waren,
konnte mit dem Schaltungsentwurf fir die vollst@edPlatine begonnen werden. Bei dem
endgultigen Schaltplan wurde nach wie vor mit demmaglRamm EAGLE-5.6.0 gearbeitet.
Kleinere Probleme traten dahingehend auf, dasgeeBauteile in der Bibliothek von EAGLE
nicht vorhanden waren. In diesem Fall mussten diBaeteile selbst entworfen und
dimensioniert werden. Es handelt sich hierbei um kdlaine 5V Netzteil und einige kleine
Anschlussklemmen. Das Programm ermdglicht es atigsgd Bauteile jeglicher Art selbst zu

konstruieren, womit dieses Problem schnell gelastie.
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3.7.1 Leistungsteil der Platine

Um das 36 V Netzteil einzuschalten, wurden zweiaRelund ein Leistungstransistor
vorgesehen, welcher die Relais ansteuert. Dieseansistor wiederum wird vom
Mikrocontroller angesteuert. Zum Schutz des Traosswurde aus Sicherheitsgriinden eine
Schottky-Diode parallel zu den Relais geschaltaes® dient als Freilaufdiode, um die
Gegenspannung zu begrenzen, die beim AbschalteRalaisspule auftritt. Diese Spannung
mit entgegengesetzter Polaritat entsteht beim Addsai des Stromes durch die Relaisspule
(durch Selbstinduktion) und kann den Wert der Npansaung um ein Vielfaches
uberschreiten und somit den Transistor zerstoren.

Um mdgliche Uberspannungen zum Mikrocontroller hbzufangen, wurde in Reihe zum
Enable-Eingang des Buck Converters jeweils ein Vgidad vorgesehen und in Verbindung
damit je eine Zener-Diode gegen Masse. Die Diodd Wwierbei in Sperrrichtung betrieben.
Diese Schaltung zur Spannungsbegrenzung ist dadaatpt, den Mikrocontroller vor zu
hohen Spannungen zu schitzen. Da am Buck Conwarier Spannung von bis zu 48V
anliegen kann und diese im Fehlerfall intern an &@able- Eingang ausgegeben werden
kann, wurde eine Zener-Diode mit 5,6 V Durchbruempng gewahlt. Das bedeutet, dass im
Fehlerfall die rickwartige Spannung hin zum Mikmotoller maximal 5,6 V betragen kann.
Bei Spannungen uber 5,6 V bricht die Diode durc werursacht somit einen Kurzschluss
gegen Masse, was zum Auslosen einer Feinsicherugt. f Deshalb wurde zum
Uberlastschutz und zum Schutz des 36 V Netzteil® &,15 A Feinsicherung zwischen
Netzteil und Buck Converter eingebaut.

Fir die Anschlussleitungen von 230 V Netzspannurdy36 V Betriebsspannung wurden auf
der Platine grol3e Anschlussklemmen vorgesehenherddis 250 V und 13 A belastbar sind.
Aul3erdem sind diese Klemmen fir Querschnitte grin?2 geeignet. Fir den Anschluss der
Hochleistungs-LEDs und der Signalleitungen gentddemere Anschlussklemmen, welche
aber dennoch bis 200 V und 10 A belastbar sincerdilhgs sind diese Klemmen nur bis zu
einem Querschnitt von 1 mm?2 geeignet.

Zum Programmieren des Mikrocontrollers wird einegPammierschnittstelle benétigt. Diese
ist notwendig, um ein geschriebenes Programm Uber Rrogrammiergerat in den
Mikrocontroller zu Ubertragen bzw. um einen Resethkzuflihren. Die Schnittstelle besteht
aus einer 6-poligen Stiftleiste, welche auf dietiRtaaufgelotet wird. Zur Kontrollanzeige bei
Programmestart und beim erfolgreichen Ubertrageaseimreuen Programms wurde eine griine
LED vorgesehen. Diese LED wurde im SMD- Format ddtwénd mit einem Vorwiderstand
versehen.
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3.7.2 Bauteile fur das Einstellen bestimmter Parameter

Weiterhin wurde ein Drehpotentiometer vorgesehen,dam man spater die Helligkeit
einstellbar ist, bei der die Lampe ein- bzw. aushaket werden soll. Das Potentiometer ist
zwischen +5V und einem Analogeingang des Mikroailers in Reihe geschaltet. Der
eingestellte Wert am Potentiometer dient spater dReferenzwert bei der
Softwareprogrammierung. Zuletzt wurden noch viehi&8weschalter vorgesehen. Mit diesen
kénnen verschiedene Zeiten eingestellt werdengmed die Lampe nicht gedimmt, d.h. mit
100 %, betrieben wird. Die Schalter wurden direkt a&ier Digitaleingange des
Mikrocontrollers gelegt und gegen Masse geschalt&omit waren je nach
Schalterkombination bis zu 16 verschiedene Zeitéglich, allerdings wurde das Ganze auf
vier verschiedene Zeiten begrenzt. Das fertigeiri@alayout ist in Abb. 3.9 dargestellt. Der

Schaltplan dazu und die Bauteillisten befinden siciAnhang, unter A 2.1 und A 3.3.

Abbildung 3.9 Platinenlayout der Unterseite mit[SMBauteilen

Bei der vollstandigen Platine war es notwendig,Stibaltung auf zwei Seiten zu verteilen, so
dass eine beidseitig beschichtete Platine verwewdetlen musste. Grund hierfir waren
einige Leiterziige, welche beim Layouten nicht mahf der unteren Seite der Platine
untergebracht werden konnten. Somit musste dieagn®lauch zweiseitig belichtet und
geéatzt werden. Des Weiteren befinden sich alle diedten Bauteile auf der anderen Seite.
Das Platinenlayout der so genannten Oberseite, alteh bedrahteten Bauteilen, ist in
Abb. 3.10 zu sehen.
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Abbildung 3.10 Platinenlayout der Oberseite midadéiteten Bauteilen

3.7.3 Fertigung der Hauptplatine

Nachdem das beidseitige Layout der Hauptplatinggfgrestellt war, wurde dieses mit dem
gleichen Verfahren wie bei der Testplatine bedrustd geatzt. Vor dem Bestlcken wurden
alle Leiterziige auf Durchgang bzw. Kurzschluss géber anderen Leiterziigen gepruft. Alle
Tests verliefen positiv. Beim Besticken der Platimairde diesmal eine andere
Herangehensweise gewéhlt. Alle SMD-Bauteile wurtherso genannten Létofen-Verfahren
aufgelotet. Hierbei werden zuerst alle Lotstelleih emer speziellen Lotpaste versehen, was
auch als Dispensen bezeichnet wird. Danach wertlenBauteile, mit Pinzette, an ihre
entsprechende Position gebracht. Als Letztes kodienbestlckte Platine in einen speziellen
Lotofen. Dieser Ofen fahrt nach einem vorgegebdtragramm bestimmte Temperaturwerte
ab. Hierbei wird das Zinn in der Lotpaste weich wedbindet sich mit den Bauteilen, die
anderen Bestandteile der Paste verdampfen. Dig#gsriahren empfiehlt sich besonders flr
Bauteile, welche einen Anschlusspunkt an der Uaeterdesitzen. Da sich auf der Platine
solche Bauteile befinden und um Lotfehler auszusBkh wurde sich bei der Hauptplatine
fur dieses Lotverfahren entschieden. Die bedrahtBguteile, welche sich auf der anderen
Seite der Platine befinden, wurden von Hand autgel@nschlieRend wurden Funktionstests
der beiden Abwartswandler und des 5 V Netzteilshigefihrt.
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Zum Schutz vor Korrosion wurde die Platine am Enuech einmal beidseitig mit
Kolofonium eingestrichen. Die Ober- und Untersealtr fertigen Platine sind in Abb. 3.11

dargestellt.

Abbildung 3.11 Oberseite und Unterseite der eniggil Platine

3.8 Kiuhlkorperberechnung

Zum Betreiben der verwendeten LEDs ist ein Kihlkdmotig, da diese im Dauerbetrieb eine
Junction-Temperatur von 65 °C nicht Uberschreitérieth. Die LEDs sind bereits auf einer
Aluminiumflache aufgebracht, so dass diese direktanen Kuhlkérper montiert werden
konnen. Als Kuhlkérpermaterial soll Aluminium dieneda es ein sehr guter Warmeleiter ist
und sich leicht und gut zu verarbeiten lasst. Bilbrm des Kuhlkérpers wurde sich fur ein
Blech entschieden, welches ausreichend Dicke uéchElbesitzt, um die Warme abzuleiten.
Far die Dimensionierung der Flache wurde eine elmdaKihlkbrperberechnung genutzt. Der
Warmewiderstand setzt sich hier aus drei unterdibieen Warmewiderstanden zusammen,
dem Verbindungswiderstand zwischen LED und Geh#&use, dem Ubergangswiderstand
vom Gehause zum Kuhlkorpeg&, (welcher durch die Warmeleitpaste bestimmt wird)l un
dem Warmeulbergangswiderstand vom Kuhlkorper zur ébugg Rwuwa. Der gesamte
Warmewiderstand Ra ergibt sich aus einer Gemischtschaltung der urtieedlichen
Teilwiderstande. Die Schaltung zur Berechnung detevgétande ist in Abb. 3.12 zu sehen.
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Abbildung 3.12 Gemischtschaltung der einzelneniéividerstande

Die Verlustleistung Ry der einzelnen LEDs ist hierbei als Spannungsquailrisehen. Da
alle vier LEDs auf den gleichen Kuhlkorper sollengibt sich eine Gemischtschaltung aus
Parallel- und Reichenschaltung, mit vier gleichéror@quellen. Aus dieser Schaltung ergibt

sich der gesamte Warmewiderstand nach Formel [6].

Py

+R
— thJC thCH
RthJA_ges_ 4 +R thHA [6]

Die Temperaturdifferenz an den Betriebsmitteln l@rgich aus Formel [7], woraus sich nach

Formel [8] der Temperaturwiderstand des Kuhlkérpenechnen lasst.

=9 -9, [7]

A R, .+R
AS = I:)Tot |:RthJA_ges - RthHA: P - 4 e [8]
Tot

Mit diesem Wert lasst sich nun der gesamte Warmawidnd der Schaltung in guter

Néherung berechnen, woraus sich dann nach Forineig@esuchte Kihlflache ergibt.

AD 1 1

s~ o5 ATOR. 9
thJA_g |:>Tot a A o ERthJA_geS [9]

R

Da das Kuhlblech lediglich 2 mm dick ist, wurdendan Stellen der Warmeerzeugung noch
zusatzliche Aluminiumbleche angebracht, um die &lerittsfliche und somit die

Warmeleitung an dieser Stelle zu verbessern. [5pI.
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4 Softwareentwicklung und Mikrocontrollerprogrammieru ng

Nach erfolgreichem Funktionstest der Platine und B&krocontrollers, konnte mit der
Softwareentwicklung begonnen werden. Es stehen Bvagirammiersprachen zur Verfigung,
mit denen der verwendete Mikrocontroller programimiewerden kann. Die
Programmiersprache Assembler und die ProgrammaakprC. Bei diesem Anwendungsfall
wurde sich fur die Programmiersprache C entschieDan Softwareentwicklung erfolgt mit
dem Programm AVR Studio 4, von Atmel, welches inteinet kostenlos zum Download
bereitgestellt wird.

4.1 Entwicklung des Grundprogramms

Als erstes mussen die Grundfunktionen ins Prograyaladen werden, auf die dann wahrend
des Programmlaufes zugegriffen wird. Im Anschlugsiwlie CPU-Frequenz festgelegt, mit
welcher der Mikrocontroller getaktet ist. Nun kadter ADC initialisiert und gestartet werden.
Ein weiterer wichtiger Schritt zu Beginn ist dieitialisierung globaler Variablen. Ein

Ausschnitt des Grundprogramms ist in Abb. 4.1 hese

#include<avr/io.h> // laden der notwendigen Funktionen
#include<util/delay.h>

#include<stdint.h>

#include<avr/interrupt.h>

#defineF_CPU 20000000UL /l CPU- Frequenz einstellen

void ADC_ Init(void); // ADC starten

uint8_t swl = 0; /I Initialisierung globaler Variablen
uint8_t sw2 = 0;

uint8_t sw3 =0;

uint8_t sw4 = 0;

uint8_ti=0;

Abbildung 4.1 Ausschnitt aus dem Quellcode des@puogramms
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4.2 Entwicklung des Hauptprogramms

Zunachst muss eine Hauptfunktion angelegt werdeder alle Bedingungen bzw. Schleifen
abgefragt werden. Beim Programmaufruf werden alile- lEzw. Ausgangsports auf Null
gesetzt, so dass bei Programmstart keine falsemidNerte eingelesen oder ausgegeben
werden. Danach wird festgelegt, welche Pins alg&ig und welche als Ausgang dienen
sollen. Zum Initialisieren der Ein- und Ausgangerdvdas Datenblatt des ATMEGA48
bendtigt, da hier Angaben zur Pinbelegung und degelorigen Funktionen entnommen

werden kénnen. Ein Programmausschnitt hierzu isiin. 4.2 dargestellt.

int mainfoid)

{

/[ alle Bits von Port B, C und D auf O setzen
DDRB = 0x00; PORTB = 0x00;
DDRC = 0x00; PORTC = 0x00;
DDRD = 0x00; PORTD = 0x00;

DDRB = (1<<PB0) | (1<<PB1); // Ausgang KontrollED & Enable LED-Treiber2

/I Pullup- Widerstande flr Schaltereingange an
PORTD = (1<<PDO0) | (1<<PD1) | (1<<PD2) | (1<<PD3);

Abbildung 4.2 Ausschnitt aus dem Quellcode derptfamktion

Nachdem alle verwendeten Pins initialisiert sindss&in die Timer eingestellt werden. Dies
ist ebenfalls nur mit Hilfe des Datenblattes mduliklier ist genau beschrieben welche Bits
gesetzt werden mussen, damit der Timer eine gewtesanktion erfullt. Die ersten beiden
Timer sollen fur die Ausgabe einer PWM genutzt werdmit der die LED-Treiber
angesteuert werden.

Zunachst wird festgelegt, ob Fast-PWM oder phaseekte PWM genutzt werden soll.
Danach wird die PWM-Frequenz mittels Prescaler esitgllt. Dies muss fur beide Timer
separat eingestellt werden. Der dritte Timer wodkenfiguriert, dass damit spater bestimmte
Zahlfunktionen realisiert werden kénnen. Ein Ausstttaus dem entsprechenden Programm
ist in Abb. 4.3 zu sehen. (vgl.[7, 8])

30



TCCROA |= (1<<COMO0A1) | (1<<WGMO00); /I Timer/Counter O fur PWM einsteller
TCCROB |= (1<<CS00) | (1 << CS01); Il Prescaler festlegen

/I Timer/Countwer 2 konfigurieren
TCCR2A = (1<<WGM21); // CTC Modus
TCCR2B |= (1<<CS20) | (1<<CS21) | (1<<CS22prescaler festlegen

Abbildung 4.3 Einstellen der Timer/Counter

Als Prescaler fur die PWM-Frequenz wurde 64 gewdlmid durch die Wahl der
phasenkorrekten PWM kommt noch eine Teiler von Zweizu. Der Teiler von (1)
resultiert daher, dass hier ein 8 Bit Timer/Countenwendet wurde. Damit ergibt sich nach
Formel [10] die PWM-Frequenz wie folgt. (vgl.[12])

f — fCPU 10
WM ZEPrescaIeE( »- )]. [10]
20MHz
=—————=612,7Hz
PV 2 [B4R55

4.2.1 Aufnehmen analoger Werte tber ADC-Eingange

Um die Werte des Temperaturfihlers und des Helligkensors, bzw. des Potentiometers
aufnehmen zu konnen sind die analogen Eingangédescontrollers notwendig. Hierfur
muss als erstes der ADC initialisiert und eingdist@lerden. Zunachst muss eine
Referenzspannung festgelegt werden, welche vom gBdutzt werden soll. Danach wird,
wie bei den Timern, ein Frequenzvorteiler gewddlirch das Setzen des Bits ADEN auf 1
wird der ADC beim Aufruf der Funktion gestartet. ddadem Start ist ein so genannter
Dummy-Readout zu empfehlen, da bei einer erstensiigs falsche Werte aufgenommen
werden. Hierbei wird ein Wert aufgenommen, welcimach einer erfolgreichen AD-
Wandlung wieder verworfen wird. Ein Ausschnitt ales Funktion des ADC ist in Abb. 4.4
dargestellt.
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void ADC_Init(void) {

ADMUX = (0<<REFS1) | (1<<REFSO0); /I AVcc als Referenzspannung benutz¢n
ADCSRA = (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPSQO)Erequenzvorteiler
ADCSRA |= (1<<ADEN); // ADC aktivieren

Abbildung 4.4 Initialisieren des ADC

Zudem wird beim Start des Programms und auch beimefen eines neuen Programms in
den Mikrocontroller eine grine LED angesteuert. sBiesignalisiert ein erfolgreiches

Uberschreiben, bzw. einen fehlerfreien Programrh<tagl.[12])

4.2.2 Programmstart und Temperaturiiberwachung

Alle Abfragen hinsichtlich bestimmter erfullter Badungen laufen in einer so genannten
Endlosschleifewhile(1). Zuerst erfolgen die Aufnahme des Temperaturwerad ein
anschlieBender Vergleich mit dem festgelegten Héehs Ist der gemessene Wert gréRer als
der Hochstwert, erfolgt eine Notabschaltung. Dieddutet, der Programmlauf wird beendet
und die Spannungsversorgung der LED-Treiber witénonochen.

Da die Spannung am Messwiderstand theoretisch @a@malen Wert von 5V annehmen

kann, wirde in diesem Fall ein Strom von 7,35 mé¥én, wenn Rrc gegen Null geht.

Imax = [11]

Der ADC arbeitet mit einer Auflésung von 10 Bithd.die Spannung am NTC entspricht
maximal einem Digitalwert von 1024. Der Widerstandg des NTC sinkt mit steigender
Temperatur, d.h., der Strom in der ReihenschalauggNTC und Messwiderstand steigt. Es
wurde ein maximaler Temperaturwert von 70 °C fdstge bei dem eine Abschaltung
erfolgen soll. Bei einem Temperaturwert von 70 & dier NTC einen Wert von 3&2. Nach
Formel [12] ergibt sich somit bei 70 °C ein Stroronv4,7 mA. Bei extrem niedrigen
Temperaturen wirde der Strom theoretisch gegengein.
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U

| - max [12]
° Rmess+ R NTC

= 5V
6800+ 3812

=4,7mA
Der Spannungsabfall am NTC sinkt mit steigender Jenatur, sodass sich nach Formel [13],

bei 70°C eine Spannung von 1,82 V ergibt.

UNTC = I70 [R NTC [13]
Uyre =4, 7TMABSTY = 1,82\

Da der Mikrocontroller die Spannung tUber dem NTG@gnimuss fir diesen Spannungswert
der entsprechende Digitalwert errechnet werden.
Nach Formel [14] ergibt sich somit ein Digitalwemwn 372, welcher als Referenzwert im

Programm verwendet werden muss.

Upre — X Ref — Uyre [pLo
Ref

- X
U 2 U

max max

[14]

-182v (1024= 37z
5V

ref

Ein Ausschnitt aus dem Quellcode zur Temperaturihenung ist in Abb. 4.5 zu sehen.

while (adcval_1 <372) // maximale Temperatur Uberschritten

{
PORTD &= ~(1<<PD4); // Notausschaltung mittels Spannungsunterbrechung

Abbildung 4.5 Temperaturiiberwachung und Notabseghgl

4.2.3 Anlegen von Funktionen

Um die LEDs Ein- und Auszuschalten bzw. zum Dimm&uarden verschiedene Funktionen
angelegt. Diese stehen aul3erhalb der Endlosschieifie werden bei Bedarf aufgerufen.
Hierbei handelt es sich um Funktionen fir den ARGmn Aufnehmen von Analogwerten,

zum Ein- und Ausschalten, zum Dimmen und zum Ereewgrschiedener Zeiten.
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Die ADC-Funktionen werden gebraucht, um die Lichtvgtnisse zu erkennen. Diese werden
also nur aufgerufen, bei Anderung der Lichtverhigsta (hell/dunkel). Die Funktionen zum

Ein- und Ausschalten werden nur einmal, bei Eraicler Dammerung, bzw. bei Erreichen
des Tageslichts aufgerufen. In Abb. 4.6 ist diekion zur ADC-Messung dargestellt und in

Abb. 4.7 die Funktion zum Einschalten.

/I ADC Mehrfachmessung mit Mittelwertbildung
uintl6_t ADC_Read_Avg( uint8_t channel, uint8_trage )
{
uint32_t result = 0;
for (uint8_t k = 0; k < average; ++k)
result += ADC_Read( channel );

return(uintl6_t)( result / average );

}
Abbildung 4.6 ADC- Messung
void einschaltenyoid)
{
PORTD |= (1<<PD4); /I Netzteil an bei Dammerung
_delay_ms(100); /I Verzoegerung fir Relais
while (i<32)
{
i++ /I hochdimmen auf Dauerleuchtstéarke
OCROA =;
OCR1A =1i;
_delay_ms(30);
}
}

Abbildung 4.7 Einschaltfunktion der LEDs

Die beiden Funktionen zum Dimmen werden immer daendtigt, wenn ein Signhal vom
Bewegungsmelder kommt. Die Funktionen zum Dimmerd sihnlich aufgebaut wie die
Einschaltfunktion. Allerdings wird hier der Compaiéert bis 255 hoch gezahlt bzw. von 255

auf 32 herunter gezahlt. Die Zeitfunktion laufteimer Interrupt Service Routine (ISR).
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Die ISR wird aufgrund der CPU-Frequenz und des estedlten Vorteilers 76 mal in der
Sekunde aufgerufen. In dieser werden kontinuiediehSekunden hoch gezéahlt, bis diese den
Wert 60000 erreichen. Danach wird der Zéhler zuyésktzt und der Vorgang beginnt von
Neuem. Des Weiteren werden in dieser ISR die Salstlinde von drei Schiebeschaltern
abgefragt, mit denen bestimmte Zeiten vorgegebedemekonnen. Dieser Wert (0...7) wird
mit einem Faktor beaufschlagt und dient dann alsgdehswert flir das Ablaufen einer
bestimmten Zeit. Diese Bedingungen sind so angeliegs sie nur einmal aufgerufen werden.
Beim Durchlaufen einer Einschaltbedingung wird eWfaiable um eins erhdht, was spater
als Kriterium fur die Ausschaltbedingung notwendgj. Beim Ausschalten wird diese
Variable wieder auf Null zurickgesetzt. Dies sodrmeiden, dass beim Erflllen einer
Bedingung standig hoch- und heruntergedimmt wirels Weiteren soll es mdglich sein, mit
einem vierten Schiebeschalter die LEDs dauerhdftl@0 % zu betreiben. Zudem ist diese
Einschaltbedingung unabhangig von den anderenSttgaltern. Das heil3t, es kann zu jedem
Zeitpunkt auf dauerhaft 100 % umgeschaltet werdar. Aufbau der ISR ist in Abb. 4.8

dargestellt.

/I ISR zum Erzeugen von verschiedenen Zeiten
ISR (TIMER2_COMPA _vect)
{
tick++;
if (tick = = 76) I 76*13,1 = 1s
{
Wartefaktor = (PIND & 0x07);// Schalterkombination auslesen und tbergeben
S++, /I Sekunden hoch z&ahlen bis 60000
tick = 0;
if (s = = 60000)
{
s =0;
}
}
}

Abbildung 4.8 Aufbau der Zeitfunktion innerhalbrd8R
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4.2.4 Ein- und Ausschalten anhand der Lichtverhaltnisse

Das Ermitteln der Lichtverhaltnisse erfolgt anhates Auslesens der ADC-Werte, welche
vom Phototransistor kommen. Weiterhin wird der AD@it ausgelesen, der mit dem
Potentiometer eingestellt werden kann. Direkt na@em Auslesen werden beide Werte
miteinander verglichen. Der Vergleich wird in einerBedingungabgearbeitet. Nach einer
ersten Messung wird eine Warteschleife von dreiuBd&n durchlaufen und danach die
Messung erneut durchgefiihrt. Dies dient zur Sidghgrlda sich die Umgebungshelligkeit
nicht sprunghaft andern kann. Sobald der Wert voems8r kleiner ist als der vom
Potentiometer eingestellte Wert, wird die Spannuegsrgung der LEDs (36 V Netzteil)
Uber zwei Relais eingeschaltet. Der Wert vom Paierdter dient somit als Referenzwert,
mit dem eine Helligkeitsschwelle vorgegeben werkimm. Mit den aufgenommenen Werten
wird auflerdem eine Mittelwertbildung aus zehn Wertelurchgefihrt, um die

Messgenauigkeit zu erhdhen. Nach dem Einschaltehivaich einmal eine Warteschleife von
100 Millisekunden durchlaufen, um die Tragheit deelais und des Netzteils zu
bertcksichtigen. Erst nach Ablauf dieser Zeit solliie LED-Treiber Uber ein PWM-Signal
angesteuert werden und die LEDs hochdimmen. EirzekuProgrammausschnitt ist in
Abb. 4.9 dargestellt.

/I Einlesen der Werte von Phototransistor und &adi Vergleich beider Werte
if ((ADC_Read_Avg(2, 10) < ADC_Read_Avg(3, 5)) & (x31)
{
long_delay(3000); /I 3 Sekunden warten
if (ADC_Read_Avg(2, 10) < ADC_Read_Avg(3,/berneuter Vergleick> OK
{
einschalten();

x=1;

Abbildung 4.9 Einschalten der LEDs bei Erreichen BAmmerung

An zwei separaten Ausgangen des Mikrocontrollensl win PWM-Signal ausgegeben, mit
dem die LEDs eingeschaltet und auf eine bestimnetéigkeit gedimmt werden. Mit dieser

Helligkeit sollen die LEDs dauerhaft betrieben wardsolange keine Bewegung registriert
wird. Diese Helligkeit wird durch den Compare-Weestimmt, welcher auf 32 festgesetzt ist.
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Aus diesem Wert lasst sich nach Formel [16] dies@éhaltzeit der LEDs berechnen und nach
Formel [17] die Leistungsaufnahme im gedimmten iBbtr Der Timer/Counter zum
Erzeugen der PWM arbeitet hierbei mit 8 Bit.

tee =T = [15]
PWM
Toes = _1 - 1,63ms
612, 7Hz
Compare_t, Compat
=t =t G
28 tges ein ges 28 [16]
ten =1 63m33£ = 0,2m
256
Poes = Preo 3" [17]
tges
p_ = aowd2MS - 5y
g 1,63ms

Sollte sich bei abschlieRenden Messungen heralesstdhss die Leuchtstarke der LEDs mit
diesem eingestellten Compare-Wert nicht ausreicl@ndo musste dieser Wert noch einmal
nach oben korrigiert werden.

Der Compare-Wert wird in einer Zahlfunktion kontiewich, bis zum festgelegten Wert

erhoht. Das Hochzahlen erfolgt in Schritten voruSQum die LEDs nicht zu schnell hoch zu
dimmen. Dabei wird der Compare-Wert bei jedem Zihig an das jeweilige Compare-

Register Ubergeben. Fur das Ausschalten wird enmiciier Vergleich gemacht, wie beim

Einschalten. Allerdings muss zu diesem Zweck déggemommene Wert des Phototransistors
groRer sein, als der eingestellte Wert am Potemtiern Auch hier wird nach einer ersten
Messung eine Warteschleife von drei Sekunden dawéth und danach noch eine

Vergleichsmessung durchgefuhrt. Allerdings muss aig den Messwert des Potentiometers
noch ein Wert in Hohe von 32 aufaddiert werden.sD#& notwendig um eine Hysterese zu
schaffen, d.h. ein Bereich, in dem nichts getamwidadurch soll verhindert werden, dass bei
einer Ubereinstimmung beider Werte die Schaltungsaven zwei Zustanden hin- und

herkippt. In einem solchen instabilen Zustand wirdee LEDs standig an- und ausgehen.
Sobald die Ausschaltbedingung erfullt ist, wirdeimer Zahlschleife der Compare-Wert bis
auf Null heruntergezéhlt. Die Schrittbreite betrdwggrbei 20 ps und beim Erreichen des

Compare-Wertes Null sind die LEDs aus.
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Erst danach wird die Spannungsversorgung der LEfb&r (36 V Netzteil) ausgeschalten.
Ein Ausschnitt aus dem Quellcode, zum Ausscha#temiAbb. 4.10 dargestellt.

if (ADC_Read_Avg(2, 10) > (ADC_Read_Avg(3,5) +32)) // Tageslicht erreicht
long_delay(3000); /I 3 Sekunden warten
if (ADC_Read_Avg(2, 10) > (ADC_Read_Avg(3, 5) +32) erneuter Vergleich
{
ausschalten();
x=0;
}
1

Abbildung 4.10 Ausschalten der LEDs bei ausreideerrelligkeit

4.2.5 Erhohen der Beleuchtungsstarke beim Registrierssr @ewegung

Uber einen Bewegungsmelder sollen Bewegungen wabng@en und darauf reagiert
werden. Sobald sich ein FulRganger nadhert sollenLHEi®s auf ihre volle Leuchtstarke
hochgedimmt werden. Solange die Bewegung besteles, bverden die LEDs mit 100
Prozent Leistung betrieben. Wird keine Bewegungrmegistriert, werden die LEDs wieder
heruntergedimmit.

Die Ausschaltfunktionen der LED-Steuerung werderclkwdiese Funktion nicht beeinflusst,
da diese immer vorrangig sind. Da der Bewegungsenedd einem digitalen Eingang des
Mikrocontrollers héangt, muss hier lediglich Uberfpriverden, ob an diesem Pin ein Eins-
Signal ankommt oder nicht. Der ADC wird fur didsenktion nicht bendtigt. Das Dimmen
funktioniert wie bei der Einschaltfunktion mit em&ahlschleife, in welcher der Comparewert
erhoht, oder verringert wird. In Abb. 4.11 ist darsschnitt aus dem Quellcode zu sehen, mit

dem diese Funktion aufgerufen wird.

if ((PINC) & (1 <<PINCb)) // Bewegungsmelder Signal
{

—

hochdimmen();

a=1;

Abbildung 4.11 Hochdimmen beim Erkennen einer Bpung
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4.2.6 Einstellen verschiedener Zeiten mittels Schiebdsmha

Zum Einstellen verschiedener Zeiten, in der die EEiuf 100 Prozent betrieben werden
sollen, wurden vier Schiebeschalter auf der Platiogesehen. Daher war es notwendig,
diese Schiebeschalter mit in die Software einzw@hei. Zuerst missen die internen Pullup-
Widerstdnde des Mikrocontrollers hin zu den vieh&tereingangen eingeschaltet werden,
was in Abb. 4.2 zu sehen ist. Die Abfrage der Sehalstande erfolgt in einer ISR, was in
Kapitel 4.2.3 naher erlautert wird. Nach dem Hoolden wird der Sekundenzahler auf Null
zurtickgesetzt und beginnt von neuem hochzuzahlana€h wird der Wert, welcher aus den
Schalterzustanden resultiert, an esmatch/caseAnweisung tbergeben. In dieser Anweisung
ist jeder Schalterkombination ein Zeitwert in Setteim zugewiesen. Nun wird dieser Wert
mit dem Sekundenwert der ISR verglichen und beireibstimmung wird die Funktion zum
Herunterdimmen aufgerufen. Somit sind je nach Setambination Zeiten von

2 s bis 30 min moglich. Fur grof3ere Zeiten kannieerfunktion mit Schalter vier gewahlt
werden. In Abb. 4.12 ist die Bedingung zum Herutiteamen dargestellt und in Abb. 4.13 die

Funktion, welche in diesem Moment aufgerufen wird.

if ((s==(zeit)) & (a==0) & (b==0)/) Wartezeit abgelaufen
{
runterdimmen();
}

Abbildung 4.12 Ablauf der Wartezeit und Funktiomsaf

void runterdimmenyoid)
{
while (i>32)
{ i--; /lherunterdimmen auf 12,5%
OCROA =i;
OCR1A =;
_delay_ms(20);
}
}

Abbildung 4.13 Funktion zum Herunterdimmen, auf51%
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Die Schalterkombinationen folgen einem logischetmBster von 0...15. Da aber Schalter 4

ausschlief3lich fur die Dauerfunktion verwendet wigghen diese Zahlen nur von 0...7,

woraus sich acht verschiedene Kombinationsmoglitblkeund somit acht Zeiten ergeben.

Alle Kombinationsmdglichkeiten und die dazugehdmig&eiten sind in Tabelle 4.1

aufgefihrt.

Tabelle 4.1 Einstellen verschiedener Zeiten
Schaltzustand Schalterkombination/binar Zeitin s

0 0000 2

1 0001 5

2 0010 15

3 0011 30

4 0100 60

5 0101 120
6 0110 300
7 0111 1800

In Abb. 4.14 ist dieswitch/caseAnweisung dargestellt, in welcher die verschiededeiten

Ubergeben werden.

}

switch (Wartefaktor)

{

casel: zeit = 300;
break

case2: zeit = 120;
break

case3: zeit = 60;
break

cased: zeit = 30;
break

caseb: zeit = 15;
break

caseb: zeit = 5;
break

caser: zeit = 2;
break

defaultzeit = 1800:;

/I eingestellte Zeitdauer fur hochdimmen

/15 min
/12 min
/11 min
1130 s
1115's
I15s
112's

/30 min (alle Schalter on)

Abbildung 4.14 Ubergabe der verschiedenen Zeiten
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5 Technische Messungen an der Leuchte

Bei diesen Messungen wurden sowohl elektrische aaish lichttechnische Messungen
durchgefuhrt. Diese sollen Aufschluss geben (ber @hereinstimmung von elektrischen
GrofRen mit verschiedenen Datenblattern und UberLdistungsaufnahme verschiedener
Bauteile, sowie der gesamten Leucht. Des Weiteodiniberprift werden in wie weit die

Leuchte bestimmten lichttechnischen Forderungeeayemvird.

5.1 Elektrische GroRRen

Beim Messen von Strom und Spannung wurde festfjestats diese Werte nicht ganz mit
den vorgegebenen Sollwerten Ubereinstimmen. Denrgpeysabfall an den einzelnen LEDs
liegt 0,9 V unter den angegebenen 14 V aus demrnmbkatie. Aus diesem Grund liegt auch die
Leistungsaufnahme der LEDs 0,57 W unter den geftadel0 W, was sich somit auch auf
die Lichtausbeute und den Lichtstrom auswirkt. Elleersicht der geforderten und der

gemessenen Werte stellt Tabelle 5.1 zu sehen.

Tabelle 5.1 Leistungsaufnahme

el. Grolzen Sollwerte Istwerte
ULep 14V 13,1V
lLep 0;7 A 0,72 A
Pleo 10 W 9,43 W
PLED ges 40 W 37,73 W
NLED 82Im/W 82Im/W
Dep 820 Im 773,31Im
NBuck 95 % 94,75 %
INetzteil 1,1A 1,1A
Pretzteil 42,1 W 39,82 W
NNetzteil 87 % 86,57 %
Uges 230V 230V
lges 0,21 A 0,21 A
Pges 48,8 W 48,3 W
Unetzteil 36V 36,2V
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Mit der Leistungsaufnahme der LEDs l&sst sich ealtstrom von 773 Im je LED berechnen,
was deutlich unter den geforderten 820 Im liegmBergibt sich fur die gesamte Leuchte ein
Lampenlichtstrom von 3093 Im. Dies ergibt eine Biénz von 187 Im gegeniber den
erwarteten 3280 Im. Mit den Wirkungsgraden des Atswiandlers und des Netzteils lasst
sich die zu erwartende Leistungsaufnahme der Leutlrechnen. Verglichen mit der

tatséchlichen Leistungsaufnahme, welche sich auszspannung und Eingangsstrom
errechnet, sind nur geringe Abweichungen festzZesteAus diesen Werten ergibt sich fur die
gesamte Leuchte eine Leistungsaufnahme von 48 8a4 ,einem Gesamtwirkungsgrad von
81,3 % entspricht. Daraus ist zu erkennen, dass ediechneten Wirkungsgrade des
Abwartswandlers und des Netzteils sehr gut mit dérkungsgraden aus den Datenblattern
Ubereinstimmen. Diese Werte wurden ausschliellitkemem Digitalmultimeter gemessen.

Um exakte Spannungswerte zu erhalten, wurden diasatzlich noch einmal mit einem

Digital-Speicher-Oszilloskop (DSO) gemessen. Zusteturde die Ausgangsspannung der
beiden LED- Treiber im gedimmten Betrieb und aueh 100 % gemessen, was in Abb. 5.1

zu sehen ist.

=_
=

\ \
a. Esisns S74lEms b.)B@Wm,—' S74Ems

Abbildung 5.1 Ausgangsspannung LED- Treiber uad 2 b.), gedimmt auf 12,5 %

Eingestellt sind hier eine Auflésung von 5 V/Divduaine Zeiteinteilung von 1 ms/Div. Es ist
zu erkennen, dass die beiden Ausgangsspannungeguwdibereinstimmen. Dies garantiert,
dass alle LEDs im gedimmten Betrieb anndhernd lgléiell sind. Des Weiteren ist zu
erkennen, dass die Spannung um einen Wert von l1ggMvankt. Dies ist darauf
zurtckzufiihren, dass die LED- Treiber ohne Ausgkmgdensatoren betrieben werden,
welche diese pulsierende Gleichspannung noch glétteden. Die Ausgangsspannungen der
beiden LED-Treiber im nicht gedimmten Betrieb (P@Psind in Abb. 5.2 zu sehen.
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Abbildung 5.2 Ausgangsspannung LED- Treiber uad 2 b.), bei 100 %

Die Auflésung ist hier die Gleiche, da die Hohe &rannung immer gleich und auch die
Zeiteinteilung unverandert ist. Auch hier ist zikkeamen, dass beide Spannungen sehr gut
miteinander Ubereinstimmen und der Signalpegel ymVlschwankt. Des Weiteren ist
festzustellen, dass die aufgenommenen Verlaufe dehen aus dem Datenblatt
Ubereinstimmen. Bei den Spannungen, die direktem IcEDs gemessen wurden, ist eine
Abweichung von 0,4V gegenuber den Messwerten vagitddmultimeter festzustellen.
Somit wurde hier ein Spannungswert von 13,5V geeresDie Spannungsschwankung
betragt hier 0,8 V, was ungefahr der Halfte deraggen Spannungsschwankung am LED-
Treiberausgang entspricht. Es ist zu erkennen, a@asdlen vier LEDs die gleiche Spannung
abfallt und somit auch die Abweichung zu den 14ug dem Datenblatt immer gleich ist. Die

zeitlichen Spannungsverlaufe von LED 1 und LEDr8Ish Abb. 5.3 dargestellt.

\
a. JeiEms 37416 ms b)a 4015 ms 37416 ms

Abbildung 5.3 Spannungsverlauf an LED 1 a.) undLEb.)
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Zusatzlich wurde die Spannung an den PWM- AusgartgesnMikrocontrollers gemessen.
Diese betragt 5V, was der Betriebsspannung desobktrollers entspricht. An diesem
Spannungsverlauf ist ebenfalls eine geringe Spaysashwankung festzustellen, welche
0,3V betragt. Dies ist darauf zurlickzufiihren, ddies Betriebsspannung des Controllers
schon mit dieser Welligkeit beaufschlagt ist. DgaBnungsverlaufe bei 12,5 % PWM und
bei 100 % sind in Abb. 5.4 zu sehen.

=

I . - ) gﬂ ; W'ir"i‘*"'J"l'Tﬁ“ﬂ'l'l'{!. Ll j'@ ; “MFMWMMM

rr Lrnant] \
a. Jpessms 3.7306 ms b _)3.4&95 ms 37306 ms

Abbildung 5.4 Spannung am PWM- Ausgang des Miknoailers, a.) 12,5 %, b.) 100 %

Bei dieser Messung waren eine Auflésung von 1 VAilid eine Zeiteinteilung von 1 ms/Div

eingestellt.

5.2 Thermische GroRRen

Um das Temperaturverhalten bestimmter Bauteiletbigem zu kdnnen, wurden verschiedene
thermische Messungen durchgefiihrt. Hierbei wurden Teemperaturverlaufe der beiden
Leistungstransistoren und des Kiuhlkoérpers uber neigeitraum von einer Stunde
aufgenommen. Zudem war es notwendig, die Temperdidinung der LEDs innerhalb dieses
Zeitraums festzustellen. Diese Messung sollte Auéss dartiber geben, ob der verwendete
Kihlkdrper ausreichend dimensioniert ist und somié LEDs ihre vorgeschriebene
Maximaltemperatur aus dem Datenblatt nicht Ubeestdw. Die Messungen wurden mit
einem Infrarot- Messgerat in einem Zeitintervallnvawei Minuten durchgefuhrt. Die

aufgenommenen Temperaturkurven sind in Abb. 5.§afellt.
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Abbildung 5.5 Temperaturverlaufe an der Leuchte

Es ist zu erkennen, dass sich die LEDs und der Kigpée gleichmaRig erwarmen. Dies lasst
auf eine gute Warmeleitung zwischen LED und Kuhbedr schlielen. Weiterhin wird
deutlich, dass nach einer Stunde die maximale Teatyeerreicht ist. Bei den LEDs betragt
sie 56,5 °C und beim Kuhlkorper 49,5 °C. Wahrend sictD LEhd Kuhlkdrper relativ
langsam erwéarmen, hat der MOSFET schon nach kureirsgine maximale Temperatur
erreicht. Das ist darauf zurtickzufiihren, dass diksieren separaten Kihlkorper besitzt und
somit nur die Kupferflaiche, auf der er befestigt mis Kihlflache dient. Die maximale
Temperatur des MOSFET betragt 43 °C, welche sichrsalach 10...15 min einpendelt. Ein
zusatzlicher Kuhlkorper ist hier nicht nétig, da detriebstemperatur des MOSFET, laut
Datenblatt, bei -55...150 °C liegt. Bei LED und Kuhlkarpstellt sich die maximale
Temperatur erst nach ca. 45 min ein. FUr einen Betne Labor sind diese Temperaturen
akzeptabel, da hier keine Umgebungstemperaturentiben 25 °C auftreten kénnen. Fur
einen Betrieb im Freien sollte ein groRerer Kuhtlairfiir die LEDs vorgesehen werden, da
hier auch Umgebungstemperaturen von tber 30 °Ceteritrkdnnen. Aul3erdem liegt die
gemessene Maximaltemperatur von 56,5 °C schon selhe @aa der vorgeschriebenen
Maximaltemperatur. Diese betragt laut Datenblatt &5 Fur den Betrieb mit einem
geschlossenen Gehause sollte zusatzlich ein Leiftgebaut werden, welcher die entstehende
Warme zusatzlich abfuhrt. Um genauere Ergebnissertraiten, wurden weitere Messungen
mit mehreren Temperaturaufnehmern durchgefuhrt, hveelan verschiedenen Stellen der

Leuchte angebracht wurden.
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Die Messungen wurden mit einem Datenlogger durchgéfwelcher bis zu 16 verschiedene
Temperaturwerte gleichzeitig aufnehmen kann. Alleggl wurden fur diese Messung nur acht
Temperatursensoren verwendet. Sie wurden an versinen Stellen der Leuchte angebracht,
um einen genauen Aufschluss tber die Erwarmungséeates im Ganzen zu erhalten. Einer
der Sensoren wurde zusatzlich auf einem Leistusmgsistor der LED- Treiberschaltung

angebracht. In Abb. 5.6 ist die Verteilung der Tenapursensoren zu sehen.

LED LED

LED LED

Kiihlblech mit
LEDs

| I | Platine

Abbildung 5.6 Verteilung der Temperatursensoren
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Zuerst wurde die Erwarmung, bei 100 % Leistung,ridiaen Zeitraum von einer Stunde
gemessen. Dabei konnte festgestellt werden, delsslas Gerat in diesem Zeitraum auf seine
Maximaltemperatur erwarmt. Die Erwarmung der Kiddfie erfolgt an allen Stellen
gleichméaflig und erreicht nach etwa 45 Minuten ihraxvhum. Die geringen
Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen 8ansind darauf zurtckzufiihren, dass
sich die Sensoren nicht gleichmallig auf dem Kublbkufkleben liel3en. Bei der Erwarmung
des MOSFET, auf der Platine, ist zu erkennen, des®er schon nach etwa 20 Minuten seine
maximale Temperatur erreicht hat. Die TemperaturM@SFET schwankt zwischen 43 °C
und 50 °C. Dies lasst auf Messfehler schlie3en,cheeldurch die Schaltvorgdnge am
Transistor hervorgerufen werden. Die Maximaltemperdes Kuhlbleches betragt 40 °C und
die des MOSFET 50 °C. Um die TemperaturverlaufeKidggbleches und des Transistors zu
veranschaulichen, sind diese in Abb. 5.7 in Beaufgdée Kuhlflache dargestellt. Hierbei ist
zu beachten, dass der Transistor sich nicht mitdeai Kidhlblech befindet. Dieser wurde
lediglich in das Diagramm mit aufgenommen, um desmperaturunterschied zu den

Sensoren auf dem Kihlblech zu verdeutlichen.

S5
S1
S2
S7
S3

Abbildung 5.7 Temperaturverlaufe von Kuhlblech Mi@SFET
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Nachdem die Temperaturkurven im Erwarmungszeitrauigenommen waren, wurde noch
einmal eine Temperaturmessung im erwarmten Zusthmdhgefiihrt. Diese soll deutlich

machen, dass auch nach einem Weiterbetrieb untdfastodie Temperaturen konstant
bleiben. Diese Messungen wurden ebenfall GUber edetraum von einer Stunde und im
Abstand von 30 Sekunden durchgefihrt. Die aufgenenam Messwerte, bezlglich des
Kihlbleches sind in Abb. 5.8 zu sehen. Der Tempevatlauf des Transistors wurde hierbei
nicht mehr mit dargestellt, allerdings bleibt diesbenfalls im Temperaturbereich zwischen
43 °C und 50 °C konstant. Die Anordnung der Tempesansoren entspricht in beiden

Diagrammen der Anordnung in Abb. 5.6.

S2
120 S1 Verteilung der Sensoren

Abbildung 5.8 Temperaturverlaufe nach einer StuBdeirmung
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5.3 Lichttechnische GroRen

Um festzustellen welche Lichtausbeute die LEDs iam£&n erreichen und um zu tberprfen,
ob die Lichtausbeute im gedimmten Betrieb ausreidhést, wurden Lichttechnische

Messungen durchgefuihrt. Zuerst wurde eine Leudhtigicessung durchgefuhrt, um

festzustellen welche Leuchtdichte bei 100 % undgedimmten Betrieb erreicht wird. Die
aufgenommenen Bilder sind in Abb. 5.9 und die Messsvin Abb. 5.10 dargestellt.

Mr. [Buelle Fea. [Klass.  [Einheit |anz Mittel  [Sigma [Min  [Max  [Fliche |
1 |Leuchtdichtebid 1 Standard L-cd/n? 1421 14420 1 g170 | 3142 | 19450 | 14

| 2 |Leuchidichisbild 2 |Standard {Lod/n? | 421600 RS | 1764 431600
Abbildung 5.10 Gemessene Leuchtdichte bei 100 éohan 12,5 %

Anhand einer Leuchtdichteskala, welche in Abb. Sdhtgestellt ist, l&sst sich hieraus die
Lichtfarbe der LEDs bestimmen. Diese ist bei denveadeten LEDs kaltweil3. Es ist zu

erkennen, dass alle vier LEDs anndhernd die gldielehtdichte aufweil3en.
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Abbildung 5.11 Leuchtdichteskala
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Anschlieend wurde eine Messreihe (ber die Leubtisterteilung der LEDs, im

gedimmten und nicht gedimmten Betrieb aufgenomrbea.Leuchte wurde hierbei in einer
Hohe von 2,15 m aufgehéangt. Die Messung erfolgtner Hohe von 0,2 m tGber dem Boden
und mit einem Rastermal? von 0,2x0,2 m. Der Messaufmit den Messpunkten ist in

Abb. 5.12 dargestellt.

LEDs
A
=
hd|
=
Raster fiir
Messpunkte
A 4

N
0,6 m

2m

Abbildung 5.12 Messaufbau zur Leuchtstarkemessung

Aus Platzgrinden wurde das Raster in vertikalerhiRimy auf 0,6 m begrenzt. Die
gewonnenen Messwerte geben jedoch genligend Auésctiher die Leuchtstarke der LEDs.
Diese Messung wurde erst nach einer EinschaltdaareBO min durchgefthrt, um eventuelle

Abweichungen der LEDs im erwarmten Zustand mit @éreziehen.
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Bei 100 % Leistung wird eine Beleuchtungsstarke \B38 Ix erreicht und bei 12,5 %
Leistung 44,4 Ix. Somit ist nach EN 12464-1 diedBehtungsstarke im gedimmten Betrieb
gerade noch ausreichend. Diese besagt, dass zmti@ning und fir den vortibergehenden
Aufenthalt eine Nennbeleuchtungsstarke von 20lx58usreichend ist, was in etwa der
Beleuchtung eines Gehweges entspricht. Hierbeuidgteachten, dass eine Gehwegleuchte im
Freien nicht auf einer Hohe von 2,15 m hangen vaahdern dariber (min. 3 m). Fur einen
Einsatz im Freien misste somit eine erneute LetiskEmessung in entsprechender Hoéhe
durchgefuhrt werden. Fur diesen Fall misste walistibh die Leistung im gedimmten
Betrieb erhoht werden. Die aufgenommenen Werte edingmten Betrieb sind in Abb. 5.13

Zu sehen.

W 40-50
0 30-40
0 20-30
B 10-20

@ 0-10
E in lux

Raster Raster in cm

Abbildung 5.13 Beleuchtungsstéarke im gedimmterriBlet

Es ist zu erkennen, dass die BeleuchtungsstarkeggsbhmaRig um die Lichtquelle verteilt
ist und ebenso gleichmallig mit der Entfernung zchtquelle abnimmt. Dies lasst darauf
schlie3en, dass alle vier LEDs einwandfrei funkBoen und somit die gleiche Lichtleistung
erbringen. Auch bei einem Betrieb mit 100 % Leigtdrefern die LEDs eine sehr gute
Gleichmaligkeit, was in Abb. 5.14 noch einmal dargjé ist.
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Abbildung 5.14 Beleuchtungsstarke bei 100 % Leigtu
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Um Hochleistungs- LEDs stabil, stromgeregelt unteumerschiedenen Umweltbedingungen
betreiben zu kdénnen, war es Ziel dieser Arbeit éinsteuerelektronik fir Hochleistungs-
LEDs zu entwickeln.

Als Grundlage diente ein Abwéartswandler der Filvetional SemiconductorDieser sollte
mit der richtigen Beschaltung vier Hochleistungklls betreiben. Die entwickelte und
getestete Treiberschaltung ist fir den Dauerbettexbverwendeten 10 W LEDs geeignet. In
einem weiteren Schritt sollen die LED- Treiber Ukenen Mikrocontroller angesteuert
werden, um somit einen energieeffizienten Betrieb realisieren. Der Mikrocontroller
ermoglicht es die LEDs Uber einen Bewegungsmeldéreme gewiinschte Helligkeit zu
dimmen. Des Weiteren ist es durch einen Mikrokdl@ro moglich, je nach
Umgebungshelligkeit, die LEDs ein- bzw. auszuse@mltDie Ein- und Ausschaltschwelle
kann Uber ein Potentiometer eingestellt werden. e Eihotaus- Funktion mittels
Temperaturiiberwachung wurde ebenfalls realisiere Demperaturmessung erfolgt tber
einen NTC- Widerstand und einen Spannungsteilerdibse Messmethode genau genug ist
kann somit das aufwendige Abgleichen einer Mesd#licamgangen werden. Die
aufgenommenen Analogwerte werden Uber die ADC-d&igg des Mikrocontrollers in
digitale Signale gewandelt und verarbeitet. Fur dgetrieb im Labor wurden vier
Schiebeschalter auf der Platine vorgesehen. M#eti€sSchiebeschaltern kbnnen verschiedene
Zeiten eingestellt werden, in denen die LEDs af #hochgedimmt werden. Zum Schutz
vor zu hohen Strémen wurde zwischen Netzteil unBLEreiber eine Sicherung vorgesehen.
Die komplette Schaltung einschliel3lich Platinenlayevurde mit der Software EAGLE
entworfen. Die Platine wurde selbst bedruckt, geatmd bestiickt, um somit Kosten zu
sparen.

Die zweite Aufgabe bestand darin, eine Softwaremwickeln die den Anspriichen an eine
selbst gesteuerte Leuchte gerecht wird. Die Progrianung des Mikrocontrollers erfolgte in
der Programmiersprache C und mit dem Programm AVW&RII& 4, von ATMEL. Die
Schwierigkeit bestand hierbei, mit vier Schiebeieha eine sinnvolle Zeitvorgabe zu
realisieren. Somit kann nun mit drei von vier Stdral eine Zeit von 5 s bis 30 min eingestellt
werden und mit einem vierten Schalter dauerhaft Hi§ % gestellt werden. Mit dieser
Funktion kdnnen zum Beispiel lichttechnische Megamim Labor durchgefuhrt werden,
oder das Temperaturverhalten, bestimmter Bauteitder Laborbedingungen festgestellt

werden.
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Somit wurde das Ziel erflllt, eine Ansteuerelekikdiir Hochleistung- LEDs zu entwickeln.
Diese ist voll einsatzfahig und zur Integration @me Leuchte geeignet, da sie den
Anforderungen an eine AulRenbeleuchtung gerecht .wikéeiterhin wird eine hohe
Energieersparnis gegenuber herkdbmmlichen Leuchteeicket, da die LEDs gedimmt
betrieben werden. Auf Grundlage dieser Arbeit kaan eine komplette Leuchte entwickelt
werden.

Bei den bisherigen Entwicklungen handelt es sichigleeh um den elektrischen Teil einer
Leuchte, ohne Gehause. Um dieses Geréat als valwekeuchte, zum Einsatz im Freien,
verwenden zu konnen, sind diverse Weiterentwickdumngnerlasslich. Zu diesem Zweck
wurde ein Entwurf eines moglichen Gehduses geterbgeser ist lediglich als Modell
anzusehen. Aul3erdem waren in diesem Fall zusazicihlkorper notwendig und ein Lifter,
welcher die entstehende Abwarme aus dem GehausdftsdRerner musste eine neue
Software entwickelt werden und der Mikrocontrollegu programmiert werden. Im Zuge
dessen mussten intensive Tests im Freien durchgefiil ausgewertet werden. Somit wéare
es moglich, auf Grundlage dieser Arbeit, eine vetlige Stral3enlampe zu entwickeln. Des
Weiteren sind Tests hinsichtlich der EMV notwendigm eventuelle Einflisse bezlglich
anderer Gerate zu vermeiden. Aufgrund der verwend&thaltnetzteile sind Untersuchungen
hinsichtlich Netzrickwirkungen unerlasslich. Mitner Weiterentwicklung der Software

waren auch Fehlermeldungen und deren Aufschlliisgelenkbar.
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Al Berechnungsformeiln

Al.1 LED- Treiber

Gegebene Grol3en:

foy = 525kHz

V,, = 36V, V, o= 75V
V,, = 28V

lep = 0,7A

AiLED_PP = AI L-PP = 1A
AV pp = 1.44V
VTURN_ON = 1OV’ VHYS = 11V
C,, = 470pF
n = 0.95

V,, _ 28V

D = = =
Vin m] 36V [(D,95

0,82

Losungsansatz:

_ 1_M _[1- 28V
R = NV _ 0,95[B6V
" 1,24V
(C.y + 20pFIE,, Eln( - L\f‘“’j 470pFD525kHﬂIrE = j

out

=16,2K2 = gewahlt: 16R

t =—(C, +20pFR, Ol p 124V 490pHE! 16, ZK[] (” ‘1@j = 359
V., 28V
1= VAOEH Wor _ 28VIBSONS_ 16 4 1 = gewahlt: 47uH
I pp

Ai
IL_maleLED+%=O,7A+%:1,2A
Y% 1,24V
Rys=—2 == =0,20 = gewahlt: 0
B0, . 5OL2A J -
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t,, :fi—toff :5251kH —-359ns= 1,50 s
z
SW
C _ o Wy, _ O, 7AML S S_ 1L,F= gewahlt: 2,2u

" AV e 1,44V

Vs Ry, 1 24V[49,900
VTURN_ON _VADJ 10V -1,24V

7,06kQ = gewahlt: 6,98R

I:QUV1 =

= Voullieo - 28VID.7A_
Ty, m 36VD95

Ai 2 2
L=l Ot hre | |0 7a0(0,84 12| | = 0,60
- 121 e 121 0,7A

Py =1 pusl (Roson=(0,674)° (190m@ = 85,3mW
= gewahlt: Q1 = P_MOSFET mitR,, 90mQ, U=100V, |=3,8A

VD_max :Vin_max:75v
I, =(1-D) 0, =(1-0,82) [0, 7A= 126mA
R, = Iy IV, =126mAL750mV= 94,5mW

= gewahlt: D1 = Schottky Diode mit U=100Y~3A

Al.2 Bauteile fur OPV

;o= |CGBP IMHz _ _ 68, akHz
20MRIC  \ ZTIMD [(34pF
c1=Roc =M e 1 7nEs  gewanlt: 2,2
R1 MO
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Al1.3 Berechnung der Leistungsaufnahme im gedimrmedrieb

g =—teru 2 20MHZ o5 oy
Vorteiler 64
lyes =T = 1 = 1 =3,2us
fouy  312,5kHz
32= Lein t =£[3’ 2us= 0,4y

227 32us " 256
P .= Pope = 40WE K52 5y
toes 3,2us

g

Al.4 Kihlkérperberechnung

=R, = 32W

ot konv.

K K
RthJC = 4W ) RthCH: O’]V_V

PT

9,.,=65C 9,=28C

Cy = 920k\éjv—;< o 23%
Riua = Rict Rinen™ Rina
R..+R
RthJA_ges:M+ R hia
Ad =9, ,,-9,=65°C- 25 C= 40K
R, ..+R

Ad = PTot ERthJA_ges: Tottéw + RthHAj
) — AY _RthJC+RthCH: 40K_(4+0’]) KZO 2255

AR 4 32W 4W W

4+0,1) K

Ria ges=&+0,225ﬁ =1, 2g<—

- W W

2

RthJA geszA_ﬁ: L - A= 1 = LmEKW =0,03478m:

- P, OLA O [Rya ges 23WILL 25K

d.h. der Kuhlkorper fur alle 4 LEDs musste einge3génge von rund 19 cm haben (vgl. [5])
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A2 Bauteillisten

A2.1 Bauteile mit elektrischen Grofl3en

Bauteil Bezeichnung el. Grol3en
Kondensator CF CF 1uF, 16V
Kondensator C_OFF, C_OFF1 470 pF
Widerstand R_OFF, R_OFF1 168k
Induktivitat L1, L2 47 uH, 2,7 A
Widerstand R_SNS, R_SNS1 @3
Kondensator C_IN1...C_IN4 2,2 uF, 100V
Widerstand R_UV2, R_UV4 49,9k
Widerstand R _UV1, R _UV3 6,98k
Transistor Q1, Q2 100V, 3,8A
Schottky Diode D1, D2, D3 40V, 3A
Buck - Converter IC1, IC2 6V..75V, 1A
Mikrocontroller IC3 1,8V..55V, 8Bit
Quarz QUARZ 20 MHz, 18 pF
Kondensator C1, C2 100 nF, 50 V
Transistor Q3/FDY301 45V, 1A
Induktivitat L3 1 pH, 180 mA
Widerstand R1, R7 100k
Widerstand R2, R4, R5, R6 0k
Widerstand R8 680
Widerstand R9 220¢K
Kondensator C3, C4 10 nF, 50 V

Z - Diode D4, D5 56V, 0,3W
LED LD1 2,1V
Phototransistor 570 nm, 100 mW
Bewegungsmelder 3V..6V

NTC - Widerstand 2,2¢K

Relais K1, K2 5V, 6A

IC Sockel 28 - ploig
Sicherungshalter 10 A, 250V
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Bauteil Bezeichnung el. Grol3en
Feinsicherung F1 3,15A
Potentiometer R3 1k
Anschlussklemmen 200V, 10A
Anschlussklemmen 250V, 15A
Stiftleiste 3A

Dip - Schalter SW1 24V, 50 mA
Netzteil 36V, 14A, 50W
Netzteil NETZTEL_5V 5V, 0,55A, 2,7/75W
Platine 35 um Cu

A2.2 Bestellliste mit Bauteilgroéfien

Bautell Stickzah  Bauteilgrofie Bestellnummer  Shop
Widerstand 1 0805 1099818 Farnell
Widerstand 2 0805 1576128RL Farnell
Widerstand 2 1206 1653136 Farnell
Widerstand 2 1206 1100224RL Farnell
Widerstand 2 0805 1653032 Farnell
Widerstand 4 0805 1099800RL Farnell
Widerstand 1 0805 1099799RL Farnell
Widerstand 2 2512 1107412 Farnell
Kondensator 4 1812 1838748 Farnell
Kondensator 2 0603 1650837 Farnell
Kondensator 2 0603 1692286RL Farnell
Kondensator 2 0805 1692287RL Farnell
Kondensator 2 0603 1650849 Farnell
Induktivitat 2 SMD 12 x 12 mm 1635928 Farnell
Induktivitat 2 0805 1704104 Farnell
Schottky Diode 3 SOD123 1829202 Farnell
Z - Diode 2 SOT23 1466617RL Farnell
LED 1 1206 1581232 Farnell
Transistor 2 D-PAK _TO252AA 1843773 Farnell



Bauteil Stickzah  Bauteilgrofie Bestellnummer  Shop
Transistor 1 SC-89 1495198 Farnell
Quarz 1 SMD 5x 3,2 mm 1611815 Farnell
Buck - Converter 2 MSOP 3 x 4,9 mm 1778581 Farnell
Mikrocontroller 1 DIL28-3 1841613 Farnell
IC Sockel 1 Raster 7,62 x 2,54 mm 1103850 Farnell
Phototransistor 1 T1d=3,4 mm 1497675 Farnell
Bewegungsmelder 1 PIR d=11 mm 1373711 Farnell
NTC - Widerstand 1 3,5x4 mm 1187025 Farnell
Anschlussklemmen 4 Raster 5 mm 1177875 Farnell
Anschlussklemmen 6 Raster 3,5 mm 1098611 Farnell
Stiftleiste 1 Raster 2,54 x 2,54 mm 3418492 Farnell
Netzteil 1 99 x 97 x 36 mm 1657440 Farnell
Netzteil 1 27 X 32x 22 mm 1825773 Farnell
Potentiometer 1 d=6,4 mm PT 6-L 10K Reichelt
Relais 2 28 x 5x 15 mm FTR-LYCA,5V Reichelt
Sicherungshalter 1 Raster 22,5 mm PL OGN-22,5 fedich
Feinsicherung 1 5x 20 mm FLINK 3,15 A Reichelt
Dip - Schalter 1 Raster 2,54 x 7,62 mm  NT 04 Rdiche
Platine 1 160 x 100 mm EP2CU 160x100 Reichelt
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A3  Schaltplane
A3.1 LED- Treiberschaltung fur Testplatine
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T/T :mmsﬂ BSCGBT TTBRC 208 91k

A3.3 Komplette Schaltung fir endgultige Platine
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A4 Quellcode zur Ansteuerung der LED- Treiber

#include<avr/io.h> /[ laden der notwendigen Funktionen
#include<util/delay.h>

#include<stdint.h>

#include<avr/interrupt.h>

#defineF_CPU 20000000UL /I CPU- Frequenz einstellen

void ADC_Init(void); /I ADC starten

void einschalten(oid);

void ausschaltenpid);

void hochdimmen(oid);

void runterdimmenyfoid);

uintl6_t ADC_Read( uint8_t channel );

uintl6_t ADC_Read_Avg( uint8_t channel, uint8_traege );

uint8_t swl = 0; // initialisierung globaler Variablen
uint8_t sw2 =0;

uint8_t sw3 =0;

uint8_t sw4 = 0;

uint8_ti=0;

uint8_ta =0;

uint8_tb =0;

uint8_tx =0;

uint8_t Wartefaktor = 0;

uintlé tzeit=0;

volatile unsigned intick;
volatile uintl6 ts;

void long_delay(uint1l6_t ms) /I Warteschleifenfunktion

{

for(; ms>0; ms--) delay _ms(1);

}

int mainfvoid)
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{

/[ alle Bits von Port B, C und D auf O setzen
DDRB = 0x00; PORTB = 0x00;
DDRC = 0x00; PORTC = 0x00;
DDRD = 0x00; PORTD = 0x00;

DDRB = (1<<PBO0) | (1<<PB1)// Ausgang Kontroll-LED & Enable LED-Treiber2
DDRD = (1<<PD4) | (1<<PD6)// Ausgang Relais & Enable LED-Treiberl

/[ Pullup far Schaltereingange an

PORTD = (1<<PDO0) | (1<<PD1) | (1<<PD2) | (1<<PD3);

/I Timer 0 einstellen

TCCROA |= (1<<COMO0A1) | (1<<WGMO00); /I Timer/Counter 1 fur PWM einstellen
TCCROB |= (1<<CS00) | (1 << CS01); /I Prescaler festlegen

TCCRI1A |= (1<<COM1A1l) | (1<<WGM10); /I Timer/Counter 2 fur PWM einstellen
TCCRI1B |= (1<<CS10) | (1 << CS11); /I Prescaler festlegen

/I Timer/Counter 2 konfigurieren

TCCR2A = (1<<WGM21); // CTC Modus
TCCR2B |= (1<<CS20) | (1<<CS21) | (1<<CS22)rescaler 1024
[IOCR2A = 20;//50ns * presc 1024 entspricht mit Multiplikator,%9 (~20) einer ms
OCRZ2A = 255;// enspricht 13,1 ms
/I Compare Interrupt erlauben
TIMSK2 |= (1<<OCIE2A);
/l globale Interrupts aktivieren
/IPORTB |= (1<<PB0);
sei();

[* der Compare Wert:
Wenn der Zahler diesen Wert erreicht, wird mit ei¢gonfiguration der OC1A Ausgang
abgeschaltet.Sobald der Zahler wieder bei O staviet der Ausgang wieder auf 1 gesetzt.
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Durch Verandern dieses Wertes, werden die untedlithen PWM Werte eingestellt. */
/[Test bei Programmestart mittels griiner LED
DDRB = Oxff;
PORTB |= (1<<PBO0);
long_delay(500);
PORTB &= ~(1<<PB0);

uintl6_t adcval_1 =0;
/luintl6_t adcval 2 =0;
/luintl6_t adcval_3 =0;

ADC_Init();
while (1)
{

switch (Wartefaktor) // eingestellte Zeitdauer fur hochdimmen

{

casel: zeit = 300; //5 min
break

case?: zeit = 120; //2 min
break

case3: zeit = 60; //1 min
break

cased: zeit = 30; 1130 s
break

case5: zeit = 15; /115 s
break

case6: zeit = 5; II5s
break

case’: zeit = 2; 112's
break

default zeit = 1800; //30 min (alle Schalter on)

}
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/l mach was mit adcval

adcval_1 = ADC_Read_Avg(1, 10); // Kanal 1 (Tenaper), Mittelwert aus 10 Messungen
/ladcval_2 = ADC_Read_Avg(2, 10); // Kanal 2 (Hglkit), Mittelwert aus 10 Messungen
/ladcval_3 = ADC_Read_Avg(3, 5); // Kanal 3 (Padtlittelwert aus 5 Messungen

while (adcval_1 < 372) //maximale Temperatur Uberschritten
{
PORTD &= ~(1<<PD4); /INotausschaltung bei Uberhitzung
OCROA = 0x00;
OCR1A = 0x00;
}

//[Dammerung erreicht nach eingestelltem Wert
if ((ADC_Read_Avg(2, 10) < ADC_Read_Avg(3, 5)) & ®

{
long_delay(3000); /I 3 Sekunden warten
if (ADC_Read_Avg(2, 10) < ADC_Read_Avg(3, 5) grneuter Vergleich
{
einschalten();
X =1,
}
}

/I Schalterzusténde der Schiebeschalter abfragen
sw4 = (PIND & (1 << PD3));

//Bewegungsmelder Signal 1, oder Schalter sw4 enéiicht)
if (((PINC) & (1 << PINC5)))
{
hochdimmen();
a=1;
tick = 0;
s=0;

}
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if (('sw4) & (i>0))

{

PORTB |= (1<<PB0);
hochdimmen();
b=1;

}

//lkeine Bewegung mehr und nicht auf Dauerlicht baket
if (((OCROA >32) &! (PINC & (1 << PINCY))) & (a=%))
{
a=_0;

}

if ((s==(zeit) &(@==0)&(b==0))
{

runterdimmen();

}

if ((b==1)&! (sw4))
{

PORTB &= ~(1<<PBO0);
runterdimmen();

b=0;

}

if (ADC_Read_Avg(2, 10) > (ADC_Read_Avg(3, 5) +32)lageslicht erreicht
{
long_delay(3000);
if (ADC_Read_Avg(2, 10) > (ADC_Read_Avg(3, 5) +32))
{
ausschalten();
x=0;

}
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}
/I ADC initialisieren

void ADC_ Init(void) {

uintl6_t result;

ADMUX = (0<<REFS1) | (1<<REFS0); /IAVcc als Referenzspannung benutzen
/IADMUX = (1<<REFS1) | (1<<REFSO0); /I interne Referenzspannung nutzen
ADCSRA = (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPSQO)Erequenzvorteiler

ADCSRA |= (1<<ADEN); /Il ADC aktivieren

/* nach Aktivieren des ADC wird ein "Dummy-Readbampfohlen, d.h.man nimmt

einen Wert auf und verwirft diesen wieder, dem ADC "warmlaufen zu lassen™ */

ADCSRA |= (1<<ADSC); /I eine ADC-Wandlung
while (ADCSRA & (1<<ADSC)) {} /I auf Abschluss der Konvertierung warten
/* ADCW muss einmal gelesen werden, sonst wirgelnis der n&chsten
Wandlung nicht Gbernommen. */
result = ADCW;

}

/l ADC Einzelmessung

uintl6_t ADC_Read( uint8_t channel )

{

// Kanal wahlen, ohne andere Bits zu beeinfluRRen
ADMUX = (ADMUX & ~(0x1F)) | (channel & Ox1F);

ADCSRA |= (1<<ADSC); /I eine Wandlung "single conversion”
while (ADCSRA & (1<<ADSC)) {} /I auf Abschluss der Konvertierung warten
returnADCW; /I ADC auslesen und zuriickgeben

/I ADC Mehrfachmessung mit Mittelwertbbildung
uintl6_t ADC_Read_Avg( uint8_t channel, uint8veé@age )

{
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uint32_t result = 0;
for (uint8_t k = 0; k < average; ++k)
result += ADC_Read( channel );

return(uintl6_t)( result / average );

}

/I Funktion zum Hochdimmen

void hochdimmen\(oid)

{
while (i<255)
{
i++ ; //hochdimmen auf 100%
OCROA =;
OCR1A=i;
_delay_ms(10);
}
}

/I Funktion zum Herunterdimmen

void runterdimmen\(oid)

{
while (i>32)
{ - ; /lherunterdimmen auf 12,5%
OCROA =i;
OCR1A =i
_delay_ms(20);
}
}

/I Funktion zum Einschalten

void einschaltenyoid)

{
PORTD |= (1<<PD4); /INetzteil an bei DAmmerung
_delay_ms(100); /IVerzoegerung fir Relais
while (i<32)
{
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i++ /Ihochdimmen auf Dauerleuchtstarke
OCROA =1i;
OCR1A =i;

_delay_ms(30);

}

/I Funktion zum Ausschalten

void ausschaltenvpid)

{
while (i>0)
{ - ; /lherunterdimmen auf O
OCROA =i;
OCR1A =i;
_delay_ms(20);
}
PORTD &= ~(1<<PD4); //Licht aus
}

/I ISR zum Erzeugen von verschiedenen Zeiten
ISR (TIMER2_COMPA _vect)
{
tick++;
if(tick ==76) // 76*13,1 = 1s
{
Wartefaktor = (PIND & 0x07)/Schalterkombination auslesen und tbergeben
S++;
tick = 0;
if (s = = 60000) // nach 60000 Sekunden Zahler zuricksetzen
{
s=0;
}
}
}
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A5  Gefertigte Platinen

A5.1 Testplatine

A5.2 Hauptplatine mit OPV
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A5.3 Hauptplatine entgultig

Vorderseite
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A6  Bilder

A6.1 Leuchte mit Ansteuerelektronik und Netzteihvanen
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A6.2 Unterseite der Leuchte mit LEDs

XXX



A6.2 Komplette Leuchte mit méglichem Gehause
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