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Streszczenie: W referacie przedstawiono rozwigzania systemow
zasilania do zastosowania w modulowych latarkach LED
pozwalajace na optymalizacje zuzycia energii, a tym samym
wydtuzenie czasu ich pracy. Przedstawiono podstawowe
wymagania stawiane ukladom zasilania stosowanym ~w
powyzszych rozwigzaniach oraz przedstawiono dwie zrealizowane
koncepcje ich wykonania. Na wykonanych prototypach uktadow
przeprowadzono pomiary a uzyskane wyniki zostaty przedstawione
w referacie wraz z podstawowa analiza koszt - efekt. Wykonane
uktady pozwalaja na efektywne zmniejszenie zuzycia baterii
zasilajacych w latarce LED, co przektada si¢ na wydluzenie czasu
pracy i oszczgdnosci finansowe.

Stowa kluczowe: latarka LED, przetwornica DC/DC.
1. WSTEP

Diody elektroluminescencyjne (LED) wykorzystywane
sa w wielu aplikacjach o$wietleniowych (latarkach,
reflektorach samochodowych, bilbordach reklamowych,
znakach drogowych). Ten rodzaj Zrédla Swiatta posiada
wiele niekwestionowanych zalet w poréwnaniu do innych
konwencjonalnych Zrédet [1,2]. Produkowane diody
charakteryzuja si¢ bardzo duza trwatoscig. Niektére z nich
potrafia pracowaé¢ nawet do 100 tys. godzin, przy czym
zywotno$¢ diody zalezy w gtéwnej mierze od sposobu
sterowania nig jak i od warunkéw temperaturowych, w
jakich dioda pracuje. Ich skuteczno$¢ swietlna, ktéra miesci
si¢ w przedziale 26 — 300 Im/W, jest jedna z najwi¢kszych
wéréd dostgpnych komercyjnie Zrodet Swiatta. Ze wzgledu
na swojg budowg jest to z reguty zréddto odporne na wstrzasy
i wibracje. Wymaga jednakze zastosowania innych metod
zasilania i1 sterowania, w porOdwnaniu z tradycyjnymi
zrodtami $wiatta. Podstawowe réznice w projektowaniu
modutéw zasilajacych LED w poréwnaniu z tradycyjnymi
zrédtami zwigzane sg z uktadami zasilania. Wigkszo$¢
obecnie sprzedawanych latarek LED nie dysponuje
sterowalnymi ukladami zasilania. Na podstawie wilasnych
do$wiadczen autorzy na podstawie m.in. wymagan
zawartych w [3,4] dotyczacymi modutéw zasilajacych,
sformulowali wlasne wymagania dla modutéw zasilania
LED, ktére powinny charakteryzowac sig:

1. mozliwoscia sterowania LED dla ukladéw gdzie
wystepuja LED  potaczone szeregowo, jak i
mozliwo$cig regulacji pradu przeptywajacego przez
zestaw diod, w celu sterowania ich jasnoscia. Diody
dzigki swoim wlasciwosciom moga by¢ obcigzane
pradami wyzszymi niz ich prad znamionowy, jednakze
ma to znaczacy wpltyw na ich zywotnos¢.

2.  Moduly zasilajace powinny charakteryzowaé si¢ duza
efektywnoscig (sprawno$cia) i niezawodnoscig pracy.
W wigkszosci zastosowan LED mocy wymagane jest
uzycie  aktywnego badz pasywnego  sposobu
odprowadzania energii cieplne;j.

Celem pracy bylo opracowanie i przebadanie modutéw
zasilania LED. Wybrano dwie koncepcje realizacji:

a) modut zasilajacy jako ukltad o wymiarach zblizonych do
wymiaréw baterii typu AAA umieszczony w koszyczku
na baterie, zastgpujacy jedna z nich. Wybrana do testow
latarka LED miesSci trzy baterie typu AAA, potocznie
zwane ,,cienkie paluszki”, potagczone szeregowo. Kazda z
baterii charakteryzuje si¢ napigciem wyjsciowym ~1,5 V
i okreslong pojemno$ciag. Wymiary typowej baterii AAA
to dlugos¢ L~44,5 mm i $rednica @~10,5 mm. Latarka
wyposazona jest w dziewig¢ diod LED, polaczonych ze
soba rownolegle. Rozklad diod i ich potaczenie,
powoduje, iz moga one dziata¢ juz przy napieciu ~3,6 V.
Pobor pradu przy zalozeniu, iz kazda z diod pracuje przy
pradzie ~20 mA, w przypadku potaczenia rownoleglego
wynosi ~180 mA [1]

b) modutl zasilajacy bedacy réwnoczesnie podstawka pod
LED z mozliwo$ciag pracy i sterowania strumieniem
Swietlnym wg zadanych programéw dla zasilania
realizowanego za  pomoca  pojedynczej lub
zwielokrotnionej liczby ogniw dla latarki z jedng diodg o
mocy 1 W o wysokiej wydajnosci §wietlnej mieszczaca
si¢ w typowej obudowie latarki [2].

Wykonane moduly zasilania zostaly poréwnane w
zakresie uzyskanej efektywnosci koszt — efekt.
Podstawowym wyznacznikiem oceny miata by¢ cena
wykonania oraz efektywno$¢ wykorzystania zrodet zasilania.
W pracy potozono nacisk na optymalizacj¢ kosztow
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wykonania w kazdym z proponowanych rozwigzan oraz
uzyskanie wzrostu efektywnosé wykorzystania
dysponowanych zrédet zasilnia (baterii).

1.1. Diody LED
LED sa to diody, ktére zalicza si¢ do
polprzewodnikowych  przyrzadéw  optoelektronicznych,

emitujacych promieniowanie w zakresie $wiatla widzialnego
[2]. W przypadku najczeSciej stosowanych Zrodel Swiatta sa
to LED o ksztalcie okragtym o $rednicy 5 mm. Emituja one
Swiatlo barwy bialej (zimnej), jasno$¢ $wiecenia jest rézna,
zalezna od jako$ci elementdw uzytych przez producenta.
Parametry, ktére charakteryzuja diody to m.in. dtugo$¢ fali
emitowanego $wiatta, intensywnos$¢ $wiecenia (jasno$c),
prad przeptywajacy przez diod¢ oraz napigcie progowe
diody, i napigcie pracy odpowiednie do przeplywajacego

przez nig pradu [3]. Dlatypowej bialej diody
zalecana warto$¢ pradu pracy uzyskiwana
przy napigciu Vg ~ 3,6 V wynosi Iz ~ 20 mA [4].

Parametrem charakteryzujagcym diody jest rowniez jasno$¢
Swiecenia (wyrazana w cd), ktérej charakterystyka jest z
reguty podawana w funkcji pradu. Wykresy s3
znormalizowane dla typowych warto$ci pradu, np.: dla pradu
diody Ir =20 mA. Z reguty w aplikacjach o§wietleniowych
ze wzgledu na trwato§¢ diod i pobierane prady dobiera si¢
punkt pracy LED ponizej warto$ci znamionowych
deklarowanych przez danego producenta.

1.2. Przetwornice impulsowe

Przetwornice sa to urzadzenia elektryczne lub
elektromechaniczne, ktére pozwalaja zasila¢ inne urzadzenia
ktérych parametry pragdowo - napigciowe nie pozwalaja na
ich bezpo$rednie podtaczenie do Zrédta zasilania. Typowa
przetwornica ma za zadanie zmian¢ napig¢cia i natg¢zenia
pradu w sposéb odpowiedni do wymagan zasilanego
urzadzenia. Jednym z  podstawowych elementéw
przetwornicy jest transformator lub cewka, ktéra jest
odpowiedzialna za zmian¢ warto$ci napigcia i nat¢zenia
pradu. Ze zmiang parametréw zasilania zwigzane sg straty
mocy, ktére s3 reprezentowane przez sprawnos¢ uktadu (77).
Obecnie wyrézniamy trzy podstawowe typy przetwornic:

e boost (step — up) — podwyzszajaca napigcie
wejsciowe,

e buck (step — down) — obnizajaca napigcie
wejsciowe,

* odwracajagce napigcie (inverting converter) —

zmieniajace polaryzacj¢ napigcia wejSciowego.
W pracy byly wykorzystywane przetwornice typu boost.

1.3. Sposoby sterowania jasnoscia LED

W celu zmniejszenia intensywnos$ci $wiecenia LED
uzywa si¢ bezposredniej redukcji pradu ptynacego przez
diode lub stosuje si¢ modulacje¢ pradu zasilania PWM (ang.
Pulse - Width Modulation). Zastosowanie konkretnej metody
zalezy gtéwnie od rodzaju aplikacji. Obie te metody bazuja
na kontroli warto$ci §redniej pradu. Analogowe sterowanie
pradem polega na bezpos$rednim kontrolowaniu warto$ci
pradu ptynacego przez diodg¢. Petna intensywno$¢ §wiecenia
odpowiada maksymalnej warto$ci pradu dostarczanego przez
modut zasilajacy. Prad ptynacy przez diode jest liniowo
ograniczany, co wiaze si¢ z liniowa redukcjg intensywnosci
Swiecenia. Intensywnos$¢ $wiecenia jest proporcjonalna do
pradu przepltywajacego przez diod¢. W przypadku
sterowania PWM mamy do czynienia z impulsami o
maksymalnej amplitudzie pradu zrédta gdzie szeroko$¢ tych

impulséw wplywa na jasno$¢ Swiecenia diody. Metoda ta
wykorzystuje ceche ludzkiego wzroku jaka jest bezwladno$¢
wynoszaco okoto 100ms [5]. Ludzkie oko przy
odpowiednio duzej czestotliwosci impulséw $wietlnych
odbiera $wiatlo jako ciagte. Metoda PWM polega na
generowaniu przebiegu prostokatnego D o zmiennym
wspodtczynniku wypetnienia, czyli zmiennym czasie trwania
stanu wysokiego Toy wzgledem okresu 7. Przyjmuje si¢, ze
czgstotliwo$¢ rzedu 200 Hz (5 ms) jest wystarczajaca by
zapewni¢ wrazenie ciggloSci $§wiecenia a réwnocze$nie
pozwala zminimalizowaé efekt stroboskopowy.
Zastosowane wypetnienie odpowiada bezposrednio za
intensywno$¢ $wiecenia LED. Sterowanie jasnoscig diody
poprzez modulacjc PWM wymaga generatora takiego
sygnatu oraz tranzystora przetaczajacego prad zasilania.
Wybér powyzszej metody kontroli jasno$ci jest bardziej
skomplikowany konstrukcyjnie i drozszy w aplikacji [6].

2. UKLAD PRZETWORNICY IMPULSOWEJ
NA BAZIE UKEADU SCALONEGO MCP1640
DLA UKLEADU UMIESZCZANEGO W KOSZYKU
BATERII

Do realizacji zadania wybrano uktad MCP1640, ktéry
jest  scalong  synchroniczng przetwornica  DC — DC.
Podstawowymi cechami uktadu sa [7]:

e tryb pracy: PWM przy jednej czestotliwosci pracy
wynoszacej 500 kHz,
* napigcie startowe od 0,65V dlaU,, =33V,
przy maksymalnym pradzie wyjSciowym do
100 mA,
» regulacja napigcia wyjsciowego Uy, =2,0-5,5V,
e sprawnosc¢ (/1) do 96%,
*  wymiary ~3 mm x 3 mm.
Dodatkowo przetwornica zawiera wszystkie uklady
kompensujace i zabezpieczajace, co pozwala zmniejszy¢
liczbe elementéw zewngetrznych. Schemat ideowy uktadu
przedstawiono na rysunku 1, na rysunku 2 przedstawiono
wykonany uktad eksperymentalny.
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Rys. 1. Schemat ideowy modutu zasilajacego na bazie
przetwornicy MCP1640
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Rys. 2. Fotografia modutu zasilajacego na bazie
przetwornicy MCP1640
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Przy projektowaniu ukladu wykorzystano informacje
zawarte w nocie katalogowej wraz z ich zaleceniami
aplikacyjnymi. Najwickszymi obj¢tosciowo elementami
uktadu byty kondensatory elektrolityczne oraz cewka.

Projektujac ~ zdecydowano  si¢  na kondensatory
elektrolityczne (dostegpne w fazie wykonania), natomiast
réwniez dobrym rozwigzaniem byloby zastosowanie
kondensatoré6w tantalowych, ktére umozliwilyby dalsza
miniaturyzacj¢ modutu.

3. UKLAD PRZETWORNICY IMPULSOWEJ
NA BAZIE UKEADU SCALONEGO MAX1796
DLA UKLADU ZINTEGROWANEGO

Sercem drugiego uktadu jest przetwornica boost
MAX1796 charakteryzujaca si¢ [7]:
e trybami pracy: PWM o zmiennej czgstotliwosci do
500 kHz,
* napiecie startowe od 0,7 V,
* regulacja napigcia wyjSciowego Uy, =2,0-52V,
przy maksymalnym pradzie wyjsciowym do 1 A,
e sprawnosc¢ (/1) do 95%,
* wymiary ~3 mm x 3 mm.
Przetwornica umozliwia prac¢ w szerokim zakresie napigé
wejsciowych od 0,7V do 5V [8]. Mate wymiary uktadu i
niewielka ilo§¢ zewnetrznych elementéw pozwalaja na
zaprojektowanie ukladu charakteryzujacego si¢ wysoka
gestoscig upakowania. Na rysunku 3 przedstawiono schemat
zrealizowanego ukladu a jego zdj¢cie na rysunku 4.
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Rys. 3. Schemat ideowy modutu zasilajacego na bazie przetwornicy
MAX1796

Rys. 4. Zrealizowany modut zasilajacy na bazie przetwornicy
MAX1796 (bez diody $wiecacej)

Za dostarczenie odpowiedniego napigcia do zasilenia
LED jak i mikrokontrolera ATiny 13A odpowiada uktad
ztozony z uktadu MAX1797 i komponentéw dodatkowych.
Za sterowanie jasnoS$cig diody odpowiedzialny jest
mikrokontroler kluczujacy tranzystorem 71. Tranzystor 72
stuzy do poprawnego sprawdzania stanu napi¢cia na
zaciskach baterii. Uzycie jednego przycisku bistabilnego
umozliwia sterowanie zaréwno wypelnieniem modulacji
PWM zastosowanego mikrokontrolera jak i zalgczania

zasilania bateryjnego do uktadu. Takie zastosowanie
przycisku sterujacego wymusito uzycie kondensatora CI o
relatywnie duzej pojemnosci 100 puF w celu podtrzymania
napigcia na mikrokontrolerze. Pozostale kondensatory
C2, C3 stuza do filtracji napigcia zasilania. Po zalaczeniu
napigcia uktad sterujacy domys$lnie pracuje z maksymalng
mocg. W celu zmniejszenia jasnosci §wiecenia nalezy na
krétka chwilg przerwaé zasilanie, czas ten powinien mies$ci
si¢ w przedziale 0,2 - 0,8 sekundy i jest uzyskiwany przez
przycisnigcie przycisku. W tym czasie mikrokontroler dzigki
kondensatorowi podtrzymujacemu napigcie C I nie wylaczy
si¢, ale zmieni wypelienie PWM. Programowo ustawiono
cztery stopnie §wiecenia, ktére powtarzaja si¢ cyklicznie.
W pierwszym stopniu §wiecenia wypetnienie PWM réwne
jest 100%, w kolejnych warto$¢ zadawana spada o 25%.

4. POMIARY

Testy przeprowadzono dla obu zrealizowanych
uktadéw. Dla uktadu z przetwornica MCP1640 zasilanie
zrealizowano z baterii alkalicznej AAA, w przypadku uktadu
z przetwornica MAX1796 wszystkie pomiary zrealizowano
z zasilaniem za pomoca pojedynczego akumulatora NiMn o
pojemnos$ci 2500 mAh. Pomiary pradu i napigcia wykonano
przy uzyciu multimetrow BM859CF 1 BM 857.
Wykorzystano réwniez aparat fotograficzny wykonujacy
zdjecia w 15 - minutowych odstepach czasu, pozwalalo to na
usprawnienie procesu szacowania czasu $§wiecenia LED
(diod).

4.1. Wybrane wyniki pomiaréw
W tabeli 1 zestawiono czasy pracy poszczegdlnych
modutéw dla ustawionych pradéw pracy. Zasilanie modutu

_opartego o uktad MCP1640 zrealizowano z pojedynczej

aterii  AAA. W drugim przypadku dla modutu
zrealizowanego na bazie ukladu MAX1796 zasilanie
zrealizowano z akumulatora NiMN o nominalnej pojemnosci
2500 mAh. Pomiary wykonywano dla dwoéch skrajnych
standw pracy. Dla maksymalnego prad diody wynoszacego
155 mA oraz przy minimalnym poborze pradu diody o
wartosci 15 mA.

Tabela 1. Szacowane czasy pracy latarki LED w zalezno$ci od
zastosowanego modutu przetwornicy

Modut Szacowany czas .
Lp. . . Uwagi
przetwornicy do wylaczenia
- - min. -
L MCP1640 160 Ustawiony prad diod
45 mA
2 MAX1796 195 Max. prad diody 155 mA
3 MAX1796 ~4500 Min. prad diody 15 mA
50
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Rys. 5. Pomiar pradu wyjsciowego w funkcji czasu dla
przetwornicy MCP1640

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 57/2017 23


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiaru pradu
wyjsciowego z baterii w funkcji czasu pracy przetwornicy
MCP1640 dla zasilania z dwéch baterii AAA. Rysunek 6
przedstawia wyniki pomiar6w napigcia na bateriach AA oraz
napigcia na wyjsciu w funkcji czasu pracy dla pradu diod
45 mA.
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Rys. 6. Wyniki pomiaru napigcia na wejéciu i wyjsciu
w funkcji czasu dla przetwornicy MCP1640

W tabeli 2 zestawiono szacowane sprawnosci N uklad dla
obu rozwigzan modutéw zasilania.

Tabela 2. Szacowane sprawnos¢ pracy latarki LED w zaleznosci od
zastosowanego modutu przetwornicy

Modut Szacowana

Lp. . . Uwagi
przetwornicy | sprawnos¢ n
[%] -
Ustawiony prad diod
1. MCP1640 ~60 45 mA
2 MAX1796 ~80 Max. prad diody 155 mA
3 MAX1796 ~80 Min. prad diody 15 mA

W tabeli 3 podano szacowane koszty wytworzenia modutéw
zasilajacych bez kosztéw diod $wiecacych.

Tabela 3. Poréwnanie kosztéw i czasow pracy w zastosowanych
uktadéw przetwornic DC / DC

Szacowany Szacowany
L Modut czas pracy .
. koszt . y Uwagi
p. | przetwornicy . na jednej
wykonania .
baterii
[PLN] [min] -
Ustawiony prad
1. | MCP1640 4,0 160 diod 45 mA
195 Maxi gSrQIi ilody
2 | MAX1796 9,5 - -
Min. prad diody
~4500
15 mA

5. WNIOSKI KONCOWE

Stawiane w pracach cele pozwolity na pordwnanie
dwéch typéw rozwigzan aplikacyjnych, ktére moga by¢
zastosowane w konstrukcjach latarek LED. Obydwie
konstrukcje zapewniaja mozliwo$¢ bardziej efektywnego
wykorzystania dysponowanym Zrddtem zasilania w stosunku
do ukladéw z zasilaniem bezposrednim. W przypadku
modutu zasilania opartego o uktad MAX1796 uzyskano
dodatkowo mozliwo$é sterowania generowanym
strumieniem $wietlnym, jednakze podnosi to koszt wykonani
ukltadu prawie dwukrotnie w stosunku do modutu
zasilajagcego opartego o uklad MCP1640. Réwnoczesnie
sprawnos¢ modulu opartego o uklad MCP1640 jest
zdecydowanie niesatysfakcjonujgca i ponizej oczekiwan, i
wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan. Podobne
problemy nie ujawniaja si¢ w drugiej aplikacji. Zdaniem
autorOw obydwie koncepcje rozwigzania ~modutéw
zasilajagcych sa sobie réwnowazne i majag potencjat
rozwojowy ukryty w mozliwosciach zastosowania nowych
bardziej energooszczednych ukladéw sterujacych oraz w
mozliwos$ci zaaplikowania przetwornic DC / DC o wyzszych
czestotliwosciach  przetwarzania 1 nizszych napigciach
wejsciowych. Dodatkowo nowe rozwigzania przetwornic
dysponuja  zdecydowanie elastyczniejszymi metodami
sterowania pozwalajac zaaplikowa¢ réznorodne funkcje do
uktadéw latarek LED (np.: nadawanie $wietlnego sygnatu
S.0.9).
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EXAMPLE CONCEPTS OF MODULE SUPPLY CIRCUITS FOR LED FLASHLIGHT

In the paper, several concepts for supply system for LED flashlight are discussed. The aim of proposed solutions is to
optimize energy consumption and thereby lengthen the time of operation without battery changes. Most popular methods of
LED supply are presented and discussed, as direct supply current control and current pulse width modulation. Two circuit for
LED flashlight are presented. First is based on MCP1640 integrated DC-DC converter. The circuit printed board is intended
to be installed in the battery container of LED flashlight in a place of one of three batteries. Two batteries that left are
sufficient to supply the flashlight. The second circuit contains DC-DC integrated converter MAX1796 and PWM current
control circuit that allows to control LED intensity of light. The circuit could be powered with one 1,5 V battery and its small
dimensions allow to build it into flashlight casing. Both solutions were tested and proved their usefulness. They allow to
reduce battery power consumption and extend working hours and reduce costs.

Keywords: LED flashlight, DC-DC converter.
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