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1.2 Svetlobni oddajnik
1.2.1 Svetleca dioda

Svetleca dioda (LED) je polprevodniska dioda, ki pri prevajanju oddaja svetlobo. Elektroni in vrzeli
se v obmocju p-n-spoja rekombinirajo; pri tem nastanejo fotoni. LED je treba prikljuciti v prevodni
smeri in tok skozi njo omejiti. Sama LED ni omejevalnik toka: Ze majhno povecanje napetosti U lahko
povzroci veliko povecanje toka in poSkoduje diodo.

Za zaporedni upor velja:

Unap - UF

RLED = 1—77
F

kjer so U, ., napajalna napetost, U napetost na LED in I izbrani tok. Pri izbiri upora preverimo Se

nap

njegovo moc:

PR = I%‘RLED'

Primer: pri napajanju 5V, rdeCi LED z Up = 2V in toku 10 mA dobimo R, = 300€2. Izberemo
lahko standardno vrednost 330 €2; tok bo nekoliko manjsi, kar je varnejsa izbira.

Barva LED je povezana z valovno dolZino \. Zelo poenostavljen priblizek za energijo fotona je:

hc
Up~—,
CoUF b\
kjer je e, = 1,602 - 1072 C osnovni naboj, h Planckova konstanta in ¢ hitrost svetlobe v vakuumu.
Enacba je le priblizek: U nitocno dolocena konstanta, nanjo vplivajo tok, temperatura in tehnologija

LED.

Pri opti¢nem prenosu sta pomembnejSa od same barve predvsem spekter oddane svetlobe in uje-
manje s sprejemnikom, sevalna moc in sevalni kot, hitrost vklopa in izklopa ter dovoljeno obmocje
toka.

Elektricna vhodna mo€ LED je P, = UI, vendar ta ni enaka svetlobni moci. Del energije se pretvori
v toploto. Svetlost oziroma zaznana svetilnost je odvisna tudi od valovne dolZine, smeri sevanja in
znacilnosti ¢loveSkega ocesa.

V nadaljevanju uporabimo rdeco LED Vishay TLHR5400, ki je namescena v standardnem 5-mm difu-
znem ohiSju. Pri toku pribliZzno 10 mA je njena tipi¢na napetost U okoli 2 V. Pri napajanju 5V zato
izraCunamo R;pp = 300€; v prakticnem vezju izberemo standardni upor 330 €2, s katerim bo tok
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priblizno 9mA. Pred uporabo preverimo Se dejanske mejne vrednosti in prikljucke v podatkovnem
listu LED TLHR5400 proizvajalca Vishay.

+5V D2
T R3 LED, rde¢a, S5Smm

1 ~7
=]

https://www.vishay.com/docs/83012/tlhg540.pdf JJ
GND

Slika 1: Slika 1.3: Prakticna vezava LED z uporom za omejitev toka.

1.2.2 Krmiljenje LED zizhodom krmilnika

Izhod mikrokrmilnika lahko LED krmili neposredno samo takrat, ko tok LED ne presega dovoljenega
toka izhoda. Ce potrebujemo vedji tok ali Zelimo izhod mikrokrmilnika za3¢ititi pred obremenitvijo,
uporabimo tranzistor kot stikalo.

1.2.2.1 NPN-tranzistor kot stikalo Pri obicajni vezavi “tranzistorja kot stikala” je LED z zapore-
dnim uporom priklju¢ena med pozitivno napajanje in kolektor NPN-tranzistorja, emitor pa je priklju-
¢en na nicelni napetostni potencial V' = 0. Majhen tok v bazo tako krmili vecji tok skozi kolektor.
Tranzistor deluje kot stikalo: pri nizki vhodni napetosti je zaprt, pri dovolj visoki pa ga krmilimo v na-
sicenje.
Za osnovni izra¢un baznega upora uporabimo:

U, I

-U
R, = M’ I,> %,
B IB B Bmin

Pri nacrtovanju stikala uporabimo minimalni tokovni ojacevalni faktor, na primer 5., = 10, in ne
najvecjega (3 iz podatkovnega lista. S tem zagotovimo nasicenje tudi pri razlicnih pogojih delovanja
tranzistorja. Zavhod 5V, Ugp ~ 0,7 V in bazni tok 1 mA dobimo priblizno Rz = 4,3 k2; uporabimo
lahko standardni upor 4,7 k(2.

Pri tej resitvi se pojavijo tri prakti¢ne tezave:

+ izhod krmilnika mora zagotavljati bazni tok,
« privecjem kolektorskem toku mora biti bazni tok sorazmerno vecji,
+ napetost U, 5 in moc tranzistorja lahko postaneta pomembna.

Slika 1.4: Krmiljenje LED in releja z NPN-tranzistorjem kot stikalom.

Slika 2: Slika 1.4: Krmiljenje LED in releja z NPN-tranzistorjem kot stikalom.
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Predstavljajmo si breme, ki potrebuje I, = 200 mA. Ce za zanesljivo nasi¢enje izberemo minimalni

tokovni ojacevalni faktor (3 = 10, bi moral bazni tok znasati najmanj I; = 20mA. Tak tok je

min
za $tevilne izhode mikrokrmilnikov Ze prevelik oziroma bi mo¢no obremenil izhodni priklju¢ek. Ce
bazni tok zmanjsamo, tranzistor morda ne bo vec v nasicenju, napetost U, 5 na njem se poveca, s
tem pa tudinjegova mocin segrevanje. Z izbiro drugega posameznega tranzistorja lahko teZavo vcasih
zmanj$amo, vendar smo $e vedno omejeni z razpolozljivim baznim tokom krmilnika. V takem primeru

potrebujemo vezje z vecjim skupnim tokovnim ojacanjem.

Se bolj nazoren primer je avtomobilska Zarnica Philips 12844CP (C5W), ki se uporablja tudi za osve-
tlitev registrske tablice. Nazivni podatki so 12V in 5 W, zato je njen nazivni tok priblizno

P
I _rP_ oW

. — = _—— ~042A.
zarnice U 12V ?

Ce biza zanesljivo nasicenje tranzistorja uporabili 3. = 10, bi potrebovali bazni tok priblizno 42 mA.

To je za izhod mikrokrmilnika prevelika obremenitev. Poleg tega ima Zarnica pri vklopu zaradi hladne
zarilne nitke vecji kratkotrajni zagonski tok od nazivnega. Zato potrebujemo zmogljivejsi gonilnik ali

vec tranzistorjev. Podatki za Zarnico so navedeni v podatkovnem listu Philips 12844CP.

1.2.2.2 Darlingtonov spoj kot izboljsava Ce en tranzistor zahteva prevelik bazni tok, uporabimo
Darlingtonov spoj. Sestavljata ga dva tranzistorja, pri katerih prvi krmili bazo drugega. Skupni tokovni
ojacevalni faktor je priblizno:

Bp ~ B1Bs.

Zato lahko enak kolektorski tok krmilimo z bistveno manjsim vhodnim tokom. Slabosti Darlingtono-
vega spoja je ve¢ja napetost U, na vklju¢nem tranzistorju v vklju¢enem stanju, nekoliko pocasnejsi
izklop in vecja toplotna izguba kot pri dobro izbranem posameznem tranzistorju.

V praksi pogosto uporabimo integrirano vezje z ve¢ Darlingtonovimi izhodi, na primer ULN2803A ali
ULN2804A. Njegov izhod z odprtim kolektorjem deluje kot stikalo proti ni¢elnemu napetostnemu po-
tencialu V' = 0: ko je vkljucen, breme poveZe z nicelnim napetostnim potencialom V' = 0; ko je
izkljucen, je kolektorski izhod odprt. Breme mora biti zato priklju¢eno med pozitivno napajanje in
izhod gonilnika. Pri LED Se vedno uporabimo ustrezen zaporedni upor, razen Ce ga vsebuje Ze modul,
ki ga uporabljamo.

Priinduktivnem bremenu so zascitne diode v ULN2803A obicajno Ze vgrajene, vendar mora biti skupni
prikljucek za te diode pravilno povezan na pozitivno napajanje bremena.
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Slika 3: Krmiljenje svetlobnega vira in induktivnega bremena z Darlingtonovim gonilnikom z
odprtim kolektorjem.

V KiCadovem simulacijskem projektu Darlingtonovega gonilnika sta predvidena tudi upora med bazo
in emitorjem tranzistorjev Q1 in Q2, tako kot predvideva podatkovni list ULN2803A. Glavna shema je
v datoteki 110_Darlingtom_open_collector.kicad_sch.
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Slika 4: Shema enega prikljucka darlingtonove izvedbe izhodnega prikljucka integriranega vezja
ULN2803A.

Njuna naloga je odvajanje naboja iz baz, zagotavljanje zanesljivega izklopa in skrajSanje ¢asa prehoda
v zaporno stanje. Pri vklopu pa odvzemata del baznega toka, zato morata biti izbrana kot kompromis
med hitrim izklopom in majhno obremenitvijo krmilnega vira. V pripravljeni simulaciji sta R3 in R4
pripravljena za primerjavo, vendar trenutno nista elektricno povezana; vpliv njune pravilne vezave
lahko preskusite v simulaciji vezja. Preucite razliko v casovnem odzivu za vhodno in izhodno napetost
ter tok skozi porabnik.
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