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Sterowanie zasilaniem barwnych LED-6w oprawy
oswietleniowej, umozliwiajgce emisje statego, niezaleznego od
warunkow pracy, strumienia swietlnego

Streszczenie.

W pracy zaprezentowano model LED-owej oprawy o$wietleniowej.

Charakteryzuje sie ona, niezalezng od warunkow

Srodowiskowych, statg warto$cig emitowanego strumienia $wietlnego. Ta wtasciwo$¢ oprawy jest uzyskana dzieki uzyciu odpowiedniej metody
sterowania zasilaniem poszczegdlnych barwnych LED-6w wchodzgcych w sktad tej oprawy o$wietleniowej.

Summary. The paper presents a model of those LEDs based luminaries. It emitted constant luminous flux is independent of environmental
conditions. This is done by using an appropriate method for power control of individual LEDs which are used in those luminaries. (Power control
method of color LEDs based luminaries, emitting constant light output, independent from the conditions of its operating environment)
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Wstep

Zbudowane z wykorzystaniem LED-6w, oprawy
oswietleniowe sg coraz powszechniej stosowane, ze
wzgledu na ich duzg trwatos¢ oraz energooszczednosc.

Dodatkowym atutem opraw, w ktérych wykorzystuje sie
barwne LED-y, jest mozliwos¢ fatwego ksztattowania
charakterystyki widmowej ich promieniowania [1,2].
Niestety, strumien sSwietlny emitowany przez diody LED
bardzo mocno zmienia sie wraz z temperaturg ich pracy [3],
zalezng réwniez od zmian temperatury otoczenia oprawy
oswietleniowej. Na skutek tego, strumien Swietlny
emitowany przez oprawe oswietleniowg, zmienia sie w
czasie.

Wartos¢ strumienia $wietlnego, emitowanego przez

diode LED, jest réwniez zalezna od wartosci natezenia
pradu ptyngcego przez tego LED-a. W zwigzku z tym,
sterujgc w odpowiedni sposdb zasilaniem kazdej diody [1],
z ktorej sktada sie dana oprawa o$wietleniowa powinno byé
mozliwym uzyskanie stabilnej wartosci emitowanego przez
nig strumienia swietlnego.
Niniejsza praca, ma na celu zaprezentowanie metody
sterowania, zasilaniem barwnych LED-6w oprawy
oswietleniowej, ktére zapewni, ze emitowany przez te
oprawe strumien $wietlny, bedzie niezalezny od warunkéw
jej srodowiska pracy.

Analiza problemu

Strumien  Swietlny, = emitowany przez  oprawe
oswietleniowg, zbudowang z barwnych diod LED, jest
zalezny od wartosci strumieni sSwietinych emitowanych
przez poszczegolne diody, wchodzace w sktad tej oprawy.
Wartos$¢ strumienia $wietinego, emitowanego przez kazda z
nich, w skutek zmian ich temperatury moze zmienia¢ sie w
czasie. Zakfadajgc najbardziej skomplikowany przypadek,
gdy kazda z diod emituje inng dtugos¢ fali, w czasie
normalnej pracy oprawy os$wietleniowej nalezy ciagle
kontrolowa¢ wartos¢ strumienia swietinego emitowanego
przez kazdy LED, i w przypadku zmian korygowac
odpowiednio warto$¢ natezenia ptyngcego przez tg diode
pradu.

Rozwigzanie tego zagadnienia jest mozliwe np. poprzez
wykorzystanie wielu detektoréw promieniowania swietlnego,
i odpowiednich filtrow barwnych. Jest to jednak, zbyt
kosztowna metoda, w =zastosowanich np. w sprzecie
powszechnego uzytku. Innym sposobem kontrolowania
emitowanego strumienia Swietinego, jest wykorzystanie
analizy fourierowskiej, gdy mamy do czynienia z
impulsowym zasilaniem LED-6w [4,5],. Dzieki, dobrze
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rozwinietym metodom cyfrowej analizy sygnatu oraz duzej
dostepnosci i niewielkim cenom procesoréw DSP,
rozwigzanie takie nie jest kosztowne, a dzieki temu takze
mozliwe do wykorzystania w sprzecie produkowanym na
skale masows.

Ze wzgledu na konieczno$¢ kontroli strumienia
Swietinego, emitowanego przez kazdy z LED-éw oprawy,
konieczne jest wbudowanie w nig detektora promieniowania
Swietinego w taki sposdb, by docierato do niego $wiatto
emitowane przez kazdg z diod. Przyktad odpowiedniego

rozwigzania  konstrukcyjnego zostat zaprezentowany
schematycznie na rysunku 1.
2 3
1 4

Rys.1. Budowa oprawy oswietleniowej. 1 — uchwyt, 2 — barwne
diody LED, 3 — detektor promieniowania optycznego, 4 —klosz z
mlecznego szkia

Zatozmy, ze oprawa o$wietleniowa zbudowana jest z
N zasilanych impulsowo diod LED. Przy zatozeniu, ze
strumien  Swietlny emitowany przez n-tg diode

(n=1L2,...,N ) w chwili czasu t jest réwny @, to strumien
Swietlny docierajgcy do powierzchni detektora jest réwny:

(1) o(t)= ianCDn(t),

W zaleznosci (1) a, oznacza wspofczynnik zalezny od

potozenia n-tej diody wzgledem detektora.
Przy zatozeniu, ze dlugos¢ fali, przy ktorej rozktad widmowy

promieniowania n-tej diody ma maksimum w A, sygnat
napieciowy detektora (w chwili czasu t) jest opisany
zaleznoscig (2), w ktorej s(/l) jest funkcjg czutosci
widmowej detektora.
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@ u<t)=@(t)sun)%zlansun)@n(t)

Poniewaz, funkcja U(t) jest zalezna od wartosci

strumieni swietlnych, emitowanych przez wszystkie diody
LED w oprawie, to przy zalozeniu, ze znane sg
czestotliwosci impulséw zasilajgcych poszczegdine diody,
analiza widma czestotliwosci wystepujgcych w przebiegu
U(t) moze pozwoli¢ na wyznaczenie warto$ci strumienia
Swietlnego, jakie emituje kazda dioda. Transformata
Fouriera u(f) funkgiji U(t) pozwala wyznaczy¢ widmo

czestotliwosci wystepujacych w U (t)

@) u(f)= ﬁju (t)exp( 27t

gdzie i oznacza jednostke urojong.
Nie pozwala ona jednak, na analize zmian tego widma w
czasie. Taka analize umozliwia funkcja:

@) ot ,T):ﬁ]wu (t)glt = r)exp(— 27t

przy czym, na ogot wybiera sie takg funkcje ¢, by
+00
[g*(t)t=1.

Funkcja G(f,r) pozwala na analize widma czestotliwosci
wystepujgcych w U(t) w chwili czasu 7 .

W praktyce, nie mamy mozliwsci wyznaczenia
analitycznej postaci funkcji U(t), mozemy wyznaczyé
jedynie zbiér dyskretnych warto$ci pomiaréw U, w
pewnych chwilach czasu t, .

Zatézmy, ze od chwili czasu 7 do 7+T, w réwnych
odstepach czasu, dokonujemy K pomiaréw wartosci
napiecia na detektorze. Dyskretna transformata Fouriera
wynosi wtedy:

1 27imk
(5) Up, =——= D Uy exp(— ;
me = kZO 7

gdzie: m=0,1,....K-1.
Pozwala ona wyznaczy¢ amplitudy sygnatdw o
czestotliwosciach:

m
(6) fn =T

w widmie sygnatu U (t) w chwili czasu t=7

Gdyby kazda dioda LED w rozpatrywanej oprawie
oswietleniowej byta zasilana przebiegiem prostokatnym o
statym wspotczynniku wypetnienia (rownym np. 50%) i
odpowiednio dobranej czestotliwosci, to mozna by mierzac
okresowo napiecie na jednym detektorze wbudowanym w
te oprawe wyznaczy¢ wielkos¢ proporcjonalng do wartosci
strumienia Swietlnego emitowanego przez kazdg z tych
diod, a zmieniajgc odpowiednio amplitude impulséw
(wartosci praddéw) zasilajgcych poszczegolne diody —
stabilizowaé wartos¢ strumienia $Swietlnego, jaki one
emitujg.

Nalezy tez zajg¢ sie zagadnieniem optymalnego doboru
czestotliwosci przebiegéw zasilajgcych diody. W tym celu
ponumerujmy N diod LED, tej oprawy os$wietleniowe;j,
odpowiednio numerami od 1 do N . Niech f, oznacza
czestotliwos¢  przebiegu  zasilajgcego n-tg  diode
(n=12,..,N).

Czestotliwosci f,, powinny spemnia¢ tgcznie nastepujace

warunki:

1. Wszystkie czestotliwosci f, powinny by¢ niezmienne w
czasie oraz by¢ na tyle duze, by uzytkownik oprawy nie
obserwowat nieprzyjemnego i meczacego wzrok
zjawiska migotania $wiatla; oznacza to, ze f, >300
Hz.

fo

2. f, <7 (f, oznacza czestotliwos¢ probkowania

napiecia na detektorze).

3. Dla kazdej pary liczb n,lI powinien by¢ spetiony
warunek, ze jezeli n=1,to f, # f|, tzn. kazda dioda
jest zasilana przebiegiem o innej czestotliwosci.

4. Zadna z czestotliwosci f, nie jest wielokrotnoscig
jakiejkolwiek czestotliwosci fi,
(I1=12,...,n=1,n+1,....N).
pozostate diody w oprawie.

5. Kazda z czestotliwosci f,

impulséw  zasilajgcych

powinna by¢ catkowitg
wielokrotnoscig ilorazu czestotliwosci probkowania f, i

ilosci probek K poddawanej analizie w transformacie
Fouriera.

Spetnienie warunkow 1-4, pozwoli na wyznaczenie, przy
wykorzystaniu dyskretnej transformaty Fouriera, amplitud

sygnatéw o czestotliwosciach f, w widmie czestotliwosci

sygnatu U(t), ktéore sg proporcjonalne do wartosci

strumienia $wietinego emitowanego przez diody LED.
Warunek 5 zas$ jest bardzo istotny ze wzgledu na
doktadnos¢ wyznaczania tych amplitud, gdyz jego
zaniedbanie spowoduje ,rozmycie” prazkéw widmowych,
przejawiajgce sie w niezerowych wartosciach prazkéw
widma, w bezposrednim otoczeniu czestotliwosci f,, - jest

to tzw. efekt przecieku (leakage) widma.

Przy zachowaniu powyzszych warunkéw, doktadnos$é
cyfrowego przetwarzania sygnatéw jest bardzo duza. W
literaturze problemu opisane sg metody pozwalajace na
rozwigzywanie o wiele bardziej ztozonych probleméw, np.
detekcje bardzo stabych sygnatéw w sygnale o duzym
poziomie szumu [6], czy tez wykorzystania systemu
oswietlenia pomieszczenia zbudowanego z uzyciem biatych
diod LED do bezprzewodowej komunikacji w tym
pomieszczeniu [7].

Wyznaczanie transformat Fouriera za pomoca réwnania
(5) wymaga, wykonania dos¢ duzej ilosci obliczen. Moze
stanowi¢ to  pewien problem w  praktycznym
zaimplementowaniu zaproponowanej metody sterowania,
zasilaniem barwnych LED-6w oprawy oswietleniowej. Jezeli
oprawa zbudowana jest z N diod LED i w celu kontroli
wartosci emitowanego przez nie strumienia Swietlnego,
musimy podda¢ analizie K warto$ci napiecia z detektora,.
to wyliczajac amplitudy sygnatéw o czestotliwosciach f,
zgodnie ze wzorem (5), musimy wykona¢ L = KN operacji
mnozenia i dodawania. Poniewaz K > N, to przy duzej
liczbie diod w oprawie, pojawia sie problem: czy przy
zastosowaniu procesora sygnatowego DSP bedzie to
mozliwe w dostatecznie krétkim czasie? Problem ten
znacznie uprasza sie, gdy do wyznaczania transformaty
Fouriera, zastosujemy jeden 2z algorytméw szybkiej
transformaty Fouriera, opisanych w uznawanych za
klasyczne pracach twércow tych metod: Cooleya, Tukeya
[8], Gentlemana i Sande [9], Gooda [10,11], Bruuna [12],
Murakami [13], Radera [14] oraz Bluesteina [15]. Gtéwna
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idea algorytmow szybkiej transformaty Fouriera opisana jest
w [8,9]. Algorytmy te wykorzystujg znang powszechnie
wlasciwos¢ funkcji wyktadniczych e = edeP |

Najtatwiej idee algorytmoéw szybkiej transformaty Fouriera
mozna zrozumieé, gdy K =2, gdzie p oznacza liczbe
naturalng. Wéwczas réwnanie (5) mozemy przepisa¢ w
postaci:

LA
1 % 27mk
Un: =—F— zuk exp(— Am )
K k2o
(7) K
1 ( 2mmkj
+—— S U, expl -
K 7k
k=2
2
Poniewaz €% =e%", powyzsze réwnanie mozemy
zapisac jako:
L
5 ,
Up, = —1 Z U, exp(——zmmk ] +
’ K k=0 K
(8) K ,
5 .
+L YU ¢ exp(— Mm)exp(— 27z1mkj
k=0 k+? K

Z powyzszego rownania otrzymujemy:

AN
13 2zimk
©) Uy, =—— > U +(-1)"U exp(— j

Przeprowadzona wyzej analiza pozwolita na 2-krotne, w
poréwnaniu do pierwotnej metody, zmniejszenie liczby
operacji mnozenia, potrzebnych do wyznaczenia
transformaty Fouriera. Kontynuujac rozwazania wedtug
powyzszego schematu, z rGwnania (9) mozna uzyskac¢:

L
U, =t 42 U +(=i)"U  +
me = T kT K
? K k+—
” K & 4
. 27imk
(D" ()Y i [exp| -2
k+? k+T K
Oznacza to 4-krotng redukcje niezbednych operacji

mnozenia w porownaniu z réwnaniem (5). Kontynuujgc
opisane rozwazania mozna uzyska¢ dalszg redukcje
ztozonosci numerycznej problemu. Przy wykorzystaniu
algorytmu szybkiej transformaty Fouriera, w przypadku, gdy

K =2P  gdzie p oznacza liczbe naturalng, liczba mnozen

potrzebnych do wyznaczenia warto$ci Uy . jest rdwna

log, K. W przypadku rozwazanej oprawy oswietleniowe;j

oznacza to,
czestotliwosciach  f |

ze wyznaczenia amplitud sygnatéw o
potrzebnych do  sterowania
zasilaniem LED-6w w tej oprawie wymaga nie L=KN , a
jedynie L= Nlog, K operacji mnozenia. Dzigki temu
mozliwe jest znaczne skrocenie czasu obliczen, co jest

bardzo istotne w przypadku opraw zbudowanych z duzej
liczby diod LED.

Podsumowanie

Nalezy spodziewaé sie, ze popularnosé opraw
oswietleniowych, wykorzystujgce diody LED bedzie stale
rosta. Oprawy oswietleniowe, wykorzystujgce barwne diody,
z mozliwoscig tatwego ksztattowania ich charakterystyki
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widmowej, powinny zainteresowa¢ bardziej wymagajacych
uzytkownikow.

Zaprezentowana metoda, sterowania zasilaniem
barwnych LED-6w oprawy o$wietleniowej, pozwala na
utrzymanie  statej wartosci strumienia  Swietlnego,

emitowanego przez tg oprawe. Dzieki wykorzystaniu
cyfrowego przetwarzania sygnatdow poprzez procesory
sygnatowe DSP, zaprezentowane rozwigzanie jest proste i
tanie. Moze znalez¢ ono zastosowanie do produkgji
wysokiej klasy opraw oswietleniowych, w ktérych zrédiem
Swiatta bytyby barwne LED-y.
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