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Projectbeschrijving

Projectbeschrijving: Dit project gaat over het maken van een RGB-lamp die via wifi
bestuurd kan worden. De lamp gebruikt 3 5W LED’s en een ESP12E microcontroller voor
draadloze bediening en informatie te delen via een wifi applicatie.

Specificaties:

LED’s: De PCB heeft drie 5W LED’s (één voor elke kleur: Rood, Groen, Blauw),
zodat verschillende kleuren en lichtsterktes mogelijk zijn.

PWM-sturing: Elke LED wordt apart aangestuurd met een digitaal PWM-signaal,
waarmee de kleur en helderheid precies geregeld kunnen worden.

Microcontroller: De ESP12E-module bestuurt het systeem en zorgt ook voor de wifi-
verbinding.

Wifi-applicatie: Een app maakt het mogelijk om de RGB-lamp op afstand te
bedienen. De app laat ook de inkomende en uitgaande stroom zien, wat handig is voor
controle en om het energieverbruik te volgen.

Voeding: Het systeem wordt gevoed met een externe 24V-voeding om het stabiel en
veilig te laten werken.

Stroommeting: De stroom door alle 3 de LED’s wordt gemeten via ingebouwde
stroom-meet IC’s met behulp van shunts. Deze informatie wordt op de Wifi applicatie
getoond.

Doel van het project: Dit project creéert een flexibel lichtsysteem dat eenvoudig op afstand
te bedienen is.
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Fig'ure 1: Blok schema
Bovenstaande afbeelding toont het blokschema van het ontwerp.
Voedingscircuit:

¢ Een 24V ingang voedt het systeem.

e De LM2596 zet de spanning om naar 5V, en de AMS1117 regelt deze verder naar
3.3V voor de ESP8266 en andere componenten.

Controle en stroommonitoring:
e De ESP8266 bestuurt de RGB-kanalen van de LED's.

¢ Voor elke kleurkanaal (rood, groen, blauw) wordt een aparte LM3404 LED-driver
gebruikt.

e De INA226 stroom- en spanningssensoren monitoren de stroom naar elk L.M3404-
circuit. Dit helpt bij energiebeheer en detecteert problemen zoals overstroom.

Interface:

e De ESP8266 communiceert via een serieel met de pc via een FFC connector.

¢ Reset- en boot-pinnen knoppen voor de ESP8266
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1) LM3404

—_
De LM3404 is een eenvoudige en efficiénte LED- Vin ,_::B L
driver die ideaal is voor high-power LEDs. Het ° 1T X VIN BOOT &

werkt met een breed ingangsvoltage (6V tot 42V) CINI T _

en zorgt voor een constante stroom, wat belangrijk = LM3404/04HV

is voor een stabiele werking van de LED. In dit o

ontwerp sturen 3 LM3404 chips afzonderlijk een o - -

LED aan en wordt helderheid geregeld via PWM- T

signalen van een microcontroller. Hierdoor is het
mogelijk om het licht nauwkeurig te dimmen. [2]

1 1) Componen ten LM3404 Figure 2: LM3404 application

1.1.1) CB & CF
Cg of de “boostrap” condensator moet volgens de datasheet een 10nF condensator zijn met een
X7R-diélektricum.
Cr of de lineaire filter condensator moet volgens de datasheet 100nF zijn. Ook met een X7R-
diélektricum
Beide condensatoren moeten een voltage rating van 25V hebben voor een goede werking van
het circuit.

1.1.2) L1, D1 & Rsns
De functie van L1 is om energie op te slaan tijdens elke schakelcyclus en om dan die energie
aan de LED te leveren wanneer de schakelaar uit staat.
Volgens de datasheet is een inductor met een stroomtoelating van 1,6A hiervoor gewenst
D1 (Schottky-diode) zorgt ervoor dat de stroom door de LED kan blijven lopen als de
schakelaar uit staat, met een lage spanningsval om het rendement te verbeteren.
Rsns (stroommeetweerstand): Meet de stroom door de LED en geeft feedback aan de LM3404
om de duty cycle aan te passen en zo de gewenste stroom te bekomen.

1.2) Application circuit Vi 24V |_|C|E_ o0t
Dit circuit toont een applicatie o - " o - ™ —>1
van een high power led array. l N [ oo L ;:3 j?
Ons ontwerp zal op deze = LM3404 = }‘
applicatie gebaseerd zijn. Omdat o
we de DIM functionaliteit van de om oo vee o %
chip zullen gebruiken zullen we I TF"'I =

de uitgangscondensator C, niet

toevoegen. [2
8 2] Figure 3: Application circuit 2
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1.2.1) Berekening Ron
* Input voltage: 24 V £10%
+ Switching frequency: 400 kHz

De weerstand R,, bepaald de interne “switching frequency” fsw (De snelheid waarop de
LM3404's interne MOSFET schakelt). Een switching frequency van 400kHz is voldoende
voor alle 3 de led chips en dus kan R,, berekend worden volgende formule uit de datasheet.

VO Ingevuld met de waarden* van de rode LED chip:

(Ron = 2.3V/(1.34x101°x4x10°)) =42.91KQ.

1.34 x 1 0'1 0 X fgw Vergeleken met de E24 reeks weerstanden nemen we
voor de rode LED chip een weerstand van 43K€.

*waarden zijn te vinden in de tabel in hoofdstuk 5

Ron =

Ingevuld met de waarden van de groene LED chip: (Ron = 6.5V/(1.34x101%x4x10°))
=121.27KQ.
Vergeleken met de E24 reeks weerstanden nemen we voor de rode LED chip een weerstand
van 120K¢€2.

Ingevuld met de waarden van de blauwe LED chip: (Ron = 6.5V/(1.34x101%x4x10°))
=121.27KQ.
Vergeleken met de E24 reeks weerstanden nemen we voor de rode LED chip een weerstand
van 120K€2.

E24 value resistor (5%)

Ron(red) 43KQ.

Ron(green) 120K€2.
120K <.

1.2.2) Berekening L.1
Om de inductiewaarde van de inductor L1 te berekenen kunnen we de volgende formule
toepassen.

Ingevuld met de waarden van de rode LED

Vin - Vo chip: AIL => 0.4:1.2 = 0.48A
Lyin= —— X ton ton => (1.34x1071°-43x10%)/24 = 240ns
AlL Lyn=>(24-2.3)/0.48A * 240ns = 188.3pH

Vergeleken met de standaardreeks
inductoren nemen we voor de rode LED
best een inductor van 200pH

Figure 4: Formule Lyyy
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Ingevuld met de waarden van de blauwe & groene LED :
AIL =>0.4-0.7 = 0.28A

ton => (1.34x1071°-120x10%)/24V = 670ns

Lyvin => = (24-6.5)/0.28A * 670ns= 92.3pH

Vergeleken met de standaardreeks inductoren nemen we voor de groene en blauwe LED best
een inductor van 100pH

Inductor value calculated Inductor value design
' Ron(red) 188.3pH 200pH
Ron(green) 92.3pH 100pH

' Ron(Blue) 92.3pH 100pH

1.2.3) Berekening RSNS

Rsns is de stroommeetweerstand die - T— 0.2xL
wordt gebruikt om de LED-stroom te e LA 5% Vin- Vo
meten en te reguleren door de spanning & Yol lans - 2 X ton

die over de weerstand valt te monitoren

De weerstandswaarden kunnen berekend worden met de volgende formule. Als we dit invullen
met de waarden van de rode LED:

Waarden:

L=200 pH tsns=ton=743 ns

IF=1200 mA VO=2.3

Vin=24V

Ingevuld:

Rens => 0,2.200.10°° - 01710

-9 24-23
0 2

We kiezen dus een standaard E24 reeks weerstand van 180m< (1%)

1.2.200.107%+ 23.743 .1 .743.107°

Als we deze formule toepassen voor de blauwe en groene LED bekomen we het volgende:
Waarden:

L=100 }JH tSNSZtON:670HS
IF=700 mA VO=6.5
Vin=24V
Ingevuld:
0,2.100.107°
Reve => : = 0.292Q
SN T 07.100. 1075+ 6,5 670 10~9- 24;26'5.670 1072

We kiezen dus een standaard E24 reeks weerstand van 300m£2 (1%)
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Weerstandswaarde berekend E24 weerstand

' Ron(red) 0.171Q 180mQ

Ron(green) 0.292€2 300m<

' Ron(Blue) 0.292Q 300mQ

1.2.4) Berekening ingangscondensator Cin

De volgende berekening is nodig om de minimum waarde van de ingangscondensator te
berekenen: Avin(MAX) is 24 V x 2%P-P = 480 mV.

De minimum capaciteit is: Cjy(MIN) = (0.7 x 7.4 x 10-7) / 0.48 = 1.1 pF

1.2.4) Her-circulatiediode D1
De her-circulatiediode D1 heeft voor 24V ingangsspanning volgens de datasheet een minimum
tegen-spanning karakteristiek nodig van minimum 30V

1.2) Schema L.M3404

+3V3
+24Y

R11

P19
[we] 7 TestFaint

Lz BOOT L1

200pH

— L. sw |+ A

P12 LoQ ] RL D&

TestPaint SClZIuF 43K0 - *W b1
— Pl [ Y RED

g GND T TestPaint

estFomn
LO0uF == 100nF 3 []RE
[ el C11

R7
HVS 100me

7

R23

=]
GND : 3
iu - GND uz 100nF
1 GND

LM3L04MA = CND

1008
Figure 5: LM3404 & INA226 schematic

De bovenstaande figuur toont het LM3404 schema samen met het INA226 schema op de
ingang (zie hoofdstuk 3). Met de ingevulde waarden van de berekende componenten voor de
rode LED.

Voor de testbaarheid van het circuit zijn er testpoints voorzien op verschillende plaatsen in het

circuit. Zoals op het PWM signaal van de DIM functie (TP4), de switch pin (hete punt van de
buck) (TP19), de current sense pin (TP18) en op de shunt meting van de INA226 (TP12)
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2) ESP8266

In het ontwerp maken we gebruiken van de ESP8266 MCU. Deze microcontroller
dient als de hoofdprocessor en heeft ook ingebouwde wifi functionaliteit.

= = S e S S S

Deze module zeer gekend in de domotica IOT-industrie
en is er dus veel documentatie over terug te vinden. De
ESP8266 bevat een seriéle, 12C en SPI bus.

De logicaspanning van deze bussen bedraagt 3,3V, wat
compatibel is met de logica-spanning toelating van de
LM3404's DIM pin en er dus voor zorgt dat er geen logica-
niveau-omzetter-schakeling nodig is voor wederzijdse o o6 £spioe odule
communicatie. [7]

2.1) Flash programmeren

Om de ESP8266 te programmeren zal er gebruik gemaakt worden van een CH340C
programmeer-bord die ontworpen is geweest voor het geavanceerd printontwerp
project “RFID-receiver” van het schooljaar 2023-2024 . De keuze deze schakeling
extern van de voornaamste schakeling te maken omdat ik graag zelf een
verwisselbaar programmeer-bord wilde hebben die ik kan implementeren op andere
toestellen. [8]

Figure 7: CH340C board

Dit bord heeft de mogelijkheid om 5 en 3,3V logica te gebruiken. Het wordt verbonden
met de print aan de hand van een FFC kabel. En kan verbonden worden met een
computer door middel van een micro usb kabel.

Om dit bord te kunnen gebruiken moet de host computer voorzien van de CH340C
driver. Anders is er de mogelijkheid dat op sommige besturingssystemen de CH340C
chip niet wordt gedetecteerd.

Vermogen RGB lamp — Ruben Schoonbaert



2.2 ) Bespreking schema

TestPoint o TR2Z

Q2

B55138 RTS

BS5139

OTR a1

TFZ3
5.7K0 TestPaoint

L1 SDA

R41

Voor de werking van de ESP8266 moet het toestel in ‘boot’ mode kunnen gezet worden en
moet het toestel gereset kunnen worden. Hiervoor zijn er 2 verschillende manieren voorzien
op de PCB.

Handmatig

De ESP8266 kan handmatig in 'boot' mode worden gezet en worden gereset door fysieke
schakelaars of knoppen te bedienen. Dit vereist directe interactie met de hardware.

¢ Resetten (RST):
Er is een fysieke reset-knop (SW1) verbonden met de RST-pin van de ESP8266 die,
wanneer ingedrukt de RST lijn naar de massa trekt. Wat de microcontroller opnieuw
opstart. Er is ook een LED (D7) op deze lijn voorzien die toont als de reset lijn
actief is.

e Boot (of flash) mode (GPIOO0):
Er is een fysieke boot mode-knop (SW2) verbonden met GPIO-0 die wanneer
ingedrukt de GPIOO lijn laag trekt in het toestel in boot mode zet.

Automatisch (via seriéle interface)
Via de seriéle interface worden de signalen RTS (Request to Send) en DTR (Data Terminal
Ready) gebruikt om de reset en boot mode aan te sturen. Dit gebeurt als volgend:

1. Het DTR-signaal wordt laag gemaakt, waardoor GPIOQO tijdelijk naar GND wordt
getrokken via Q2.

2. Het RTS-signaal wordt laag gemaakt, waardoor de RST-pin naar GND wordt
getrokken via Q1, wat de ESP8266 reset.

Hierna kan de ESP8266 geprogrammeerd worden.

Verder zijn er op het schema 2 4,7KQ weerstanden te zien. Deze weerstanden zorgen
ervoor dat de 12C-lijnen (SDA en SCL) actief naar hoog (3.3V) worden getrokken.
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3) INA226 — ——

Om de 3 verschillende stromen van het

VBUS

systeem te meten, wordt de INA226 IC

gebruikt. Dit is een high-side current- ;
sense IC dat nauwkeurig de stroom door WP By

1°C or SMBus
Compatible
Interface

een shuntweerstand (Rs) meet. De

INA226 meet zowel de stroom als de

busspanning en berekent het opgenomen
vermogen en digitaal uitleest via een
I2C-interface. Dit maakt deze chip ideaal F/gure 8: INA226 application
voor onze toepassing want er is dan

geen nood voor een externe ADC. [9]

De weerstandswaarde van Rs kan berekend worden via de wet van ohm en de
gespecificeerde nominaal meet spanning (100mV) uit de datasheet. Omdat we niet
over de LED kunnen meten omdat deze gedimd zullen worden met PWM wordt de
INA226 geplaatst op de voeding-pin van de LM3404.

3.1 INA226 shunt berekening

Om de shunt weerstand te berekenen kunnen we de wet van ohm toepassen op de
nominale “sense-spanning” van het IC gespecificeerd uit de datasheet (100mV) en de
max stroom door de LEDs (Hiervoor gebruiken we de maximum stroom van de rode
LED want deze trekt theoretisch gezien het meeste stroom (1.2A) van alle 3 de LEDs).
Dan bekomen we een R van 0.1Q*

+Rs = % Vb: voor LED,y0q => Rs = 0.1/1.2A (max waarde) = 0.083Q dus E24

=>0.1Q
3.2 INA226 I2C adres

A1 A0 SLAVE ADDRESS
GND GND 1000000
GND VS 1000001
GND SDA 1000010
GND SCL 1000011

Figure 9: Deel 12C adres tabel

Via de pinnen Al en AO kan het 12C adres ingesteld worden naar 16 verschillende
combinaties. In dit ontwerp worden de gebruikte INA266 ICs met verschillende
combinaties verbonden met de massa en vcc om er voor te zorgen dat ze alle 3 een
uniek I2C adres hebben en dus geen conflicten op de bus veroorzaken. [9]

10
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4) LM2596S

Om de 24 volt spanning om te zetten naar 3.3V en
5V wordt er gebruik gemaakt van het LM2596S-5 IC
dit IC is een step-down (buck) spanningsregelaar
die ontworpen is om hogere ingangsvoltages om te
zetten naar lagere uitgangsspanningen. Het
LM2596S-5 IC is specifiek ingesteld op een vaste
uitgangsspanning van 5V, terwijl andere varianten,
zoals de LM2596-ADJ, een instelbare
uitgangsspanning bieden.

Met een maximaal ingangsspanning van 40V en een
vermogen tot 3A is het IC ideaal voor onze
toepassing.

Figure 10: LM2596S

4.1) Application circuit.

Feedback
bl N LM2596 4 L1 Regulated
Unregulated 5.0 Output 5.0V 9
DC Input 1 “ > 00 Output
+
+ Elglo T - » 33 uH _l_ Coyr  3A Load
” ON/OFF GND IN5824 asill

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

Figure 11: LM2596S-5 application circuit

Figuur 10 toont het voorbeeldschema voor de LM2596-5.0 opgegeven in de
datasheet. Aan de plaats van D1, L1 en Cout is het duidelijk te zien dat dit over een
buck convertor gaat. Het schema dat gebruikt wordt in onze opstelling volgt
grotendeels dit circuit [1].

4.1.1) bespreking componenten.

e C;, :Lage ESR aluminium condensator, dient voor stroompieken op te vangen.

e C,u : is een uitgangscondensator nodig om de uitgang te filteren en de stabiliteit van
de regelaarlus te garanderen. Een lage ESR-elektrolytische of vaste
tantaalcondensatoren moet worden gebruikt.

e D1 : Buck omvormers hebben een diode nodig om terugkoppeling te voorzien voor
de inductorstroom wanneer de chopper uitgaat. Hiervoor wordt de “catching Diode”
(D1). Het is belangrijk dat de diode van voldoende snelheid is.

11
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4.1.2) bespreking L1. :z: A 29 38
De waarde van de inductor L1 is afhankelijk van de v K@\ AT B3
maximum stroomwaarde en de ingangsspanning.

We weten dat de ingangsspanning 24V is en de
maximum stroomwaarde van het systeem rond de
~250mA zal zijn.

MAXIMUM INPUT VOLTAGE (V)

Met deze waarden kunnen we uit de tabel van de
datasheet (te zien op de rechtse figuur) concluderen dat
we de inductor L29 nodig hebben. [1]

MAXIMUM LOAD CURRENT (A)

De waarden van L29 kunnen we uit de datasheet halen en is als volgt:

INDUCTANCE | CURRENT SCHOTT RENCO PULSE ENGINEERING COILCRAFT
(H) o THROUGH- | SURFACE- | THROUGH- | SURFACE- | THROUGH- | SURFACE- SURFACE-
HOLE MOUNT HOLE MOUNT HOLE MOUNT MOUNT
29 [100 1.47 67144130 67144510 [RL54714 | — PE-53820 |PE-53829-S | DOS5022P-104

4.2) Thermische berekening

0.000

Om de correcte werking van de LM2596 te garanderen moet er Sl - 1000
rekening gehouden worden met de te dissiperen warmte van de oo
omvormer. Hiervoor gebruiken we een heatsink bestaande uit een EEL o 2 LD
thermische pad, dit is een koperoppervlak op de printplaat (PCB) £.000
dat ontworpen is om de warmte van het component af te voeren. ; ] ;;Egg

12.000
Om de grootte van deze heatsink the berekenen hebben we eerst | | DOOCOes s
de totale vermogen verlies nodig. Deze kunnen we bereken adhv de 16,000

17.000

volgende formule. : - 16.000
19.000

i I 20.000

— I — i 21.000

Pd = (VZTI Vout ) * Iload 7 eoo0o0000 T

23.000

e ° 24,000
N O o O 25.000

lload = lesps266 + lrest = 150mA + ~100mA = W
Figure 13: PCB-heatsink systeem

Dus Pd = ( 24V - 5V) * 0.25 = 4.75W LM2596

Als thermisch vlak hebben we meer dan ~250mm? (~ 0.4 inch?) koper aan beide kanten van
de PCB dus 0.8 inch? totaal. Met ~85 via’s van 0.6 mm erdoor verdeeld. Voor een
koperdikte van 1oz kunnen we de thermische weerstand berekenen met de volgende
formule [10]:

CO

Thermal resistance =~ 0.5 * ————
W per inch

Als we dit uitrekenen met de totale opperviakte bekomen we het volgende:

/ _— % ~ g
Thermal resistance = 08"~ 0.625 W

12
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We hebben in totaal ~85 via’'s die deze 2 kopervlakten met elkaar verbinden. De thermische
weerstand van één via van 0.6mm in een 1.6mm FR4 PCBO0.6 is als volgt [10]:

Thermal resistance one via ~ 100 WC

Dus in totaal voor alle 85 vias is dit :

Thermal resistance all vias ~ % CW =0.588 °C/W

Nu kunnen we de totale thermische weerstand van het systeem berekenen als volgt:volg

Ototal= Ocopper + Ovias= 0.625+0.588=1.21°C/W

Met het totale vermogen verlies van 4.75W kan de temperatuurverhoging berekend worden

[5]:
Trise=PDx0Ototal = 4.75x1.21=5.757°C

Als we dit samentellen met de ‘ambient’ temperatuur (25°C gekozen) kunnen we als laatst
de junction temperatuur berekenen.

Ti=Ts+Trise=25+5.757°C=30.757°C

Een junction-temperatuur van ~35°C is volgens de datasheet (te zien op onderstaande
tabel) acceptabel.

Vapor phase (60 s) 215
KTW package
Lead temperature Infrared (10 s) 245 °C
NDZ package, soldering (10 s) 260
Maximum junction temperature 150 °C
Storage temperature, Tgg —65 150 °C

Met deze berekeningen kunnen we concluderen dat dit thermisch vlak waarschijnlijk
voldoende zal zijn om de spanningsregelaar binnen veilige grenzen te houden.

Hoewel de berekeningen ietwat losjes zijn gedaan, moet er bij geweten zijn dat:

1. De werkelijke stroom door het systeem (en dus de belasting op de regelaar) meestal
lager zal zijn dan de piekwaarde van 250maA.

2. De totale effectieve kopervlak groter is dan 2 x 250 mmz, doordat het onderste
kopervlak verbonden is met een groter massavlak, wat extra warmteafvoer mogelijk
maakt.

De geschatte junction-temperatuur van ~30.757°C ligt zeker in acceptabele grenzen, zoals
vermeld in de datasheet van de LM2596. Dit betekent dat het systeem bij maximale
belasting thermisch stabiel zal blijven.

[10]5][1]
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5) LEDs

5.1) LED specificaties

De LEDs die gebruikt zullen worden voor dit project hebben de volgende karakteristieken:

Color Forward Forward
Product No. |temprature voltage current Lumen
5W Blue 460-465nm DC 6-7V 700mA 500-600LM
5W Green 512-520nm DC 6-7V 700mA 400-450LM
5W Red 620-625nm DC 2.2-2.4V  |{1200mA 115-120LM

Deze zijn gekozen omdat ze een goede balans hebben van kostprijs en functie.

< af &f

P $‘¥ ‘ 4 ,
o Yoo

5.2) Berekening verlies vermogen

In totaal hebben we dus 3 x 5W leds wat ons een totaal vormogen (Py.a1) van 15W geeft.
Om het totale verlies vermogen te berekenen kunnen we de volgende formule toepassen:

p verlies = p elektrisch — p licht
Het lichtvermogen (Py;c) kan berekend worden met de volgende formule [4]

L
Prion = E

-L = lichtopbrengst (lumen)
-K = 683Im/W (maximale efficiéntie van lichtopbrengst ) *

Toegepast voor de LEDS:

1201

P (-) = o = 0.175W
4501

Plicht (-) = W\/ = 0.658W2

_ 600lm _
Pr (D = 2z = 0.8780.870.W
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Het elektrisch vermogen (Pj;c) kan als volgt berekend worden

p elektrisch = Uvoorwaards * Ivoorwaards

Toegepast voor de LEDS:

Peiekiscek: (v (BB = 2.1V * 1200mA = 2.52W
Pelekmiscn(gr0en) = 6.5V * 700mA= 4.55W
Perciisc(JID = 6.5V » 700mA = 4.55w

Als we nu de originele formule invullen
(Poerties = Petektrisch = Pricnt)
Pyeriies (ROO0) = 2.52W - 0.175W
= 2.345W
Pyeriies (groen) = 4.55W - 0.658W
= 3.892W

4.55W - 0.868W

Pverlies (-)

3.682W

Nu kan ook het rendement worden berekend met de volgende formule:formule

__ Dlicht
" Pelektrisch

+ 100%

In tabel:

I:)verlies

0.175W 2.345W 6.95%
0.658W 3.892W 14.46%
0.868W 3.682W 19.07%

Om nu het totale verliesvermogen van het systeem te berekenen kunnen we de verschillende
verliesvermogens optellen.

Poerlies (totaal) = Puerlies (rood) + Puerlies (groen) + Puerlies (blauw)

Dit geeft ons dus een totaal Pyenies van 9.92W dat omgezet wordt in warmte, wat dus
gedissipeerd moet worden in het ontwerp.
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5.3) Koelvlakken

c1

™
o

Aan de ‘slug’ van elke LED is x 0.000 mm 1"

; y: —11.000 mm P8 ~
er een koeloppervlak V(?orz1en 11000
van ~200mm? of (0.31 inch?). 8: 90.0° Iy
De slug is elektrisch geisoleerd 10.000

van de anode en de kathode

5.000 |5

van de LED en mag dus niet

worden verbonden met het 0.000
massa of voedingsvlak! szowlgr ba!\? G B V1

5.3.1) berekening koelvlakken

De berekening van de warmte dissipatie volgt grotendeels de methode van 4.2 [10]. We
nemen voor Pverlies de waarde van ~4W omdat dit het hoogste verlies is van alle 3 de LEDS.

Thermisch vlak 2 x ~200mm?2 (~ 0.62 inch2)

Thermal resistance = 05 ~0.806 ¢

0.62 W

We hebben in totaal ~180 via’s die deze 2 kopervlakten met elkaar verbinden. Dus voor via’s
van 0.6mm in een 1.6mm FR4 PCB s als volgt:

Thermal resistance all vias ~ % CW =0.56 °C/W

Nu kunnen we de totale thermische weerstand van het systeem berekenen als volgt:volg
Ototal= Ocopper + Ovias= 0.806+0.56 = 1.336°C/W
Met het totale vermogen verlies van 4W kan de temperatuurverhoging berekend worden:

Trise=PDx0total = 4x1.336=5.46°C

Als we dit samentellen met de ‘ambient’ temperatuur (25°C gekozen) kunnen we als laatst
de junction temperatuur berekenen.

T:=Ts+Trise=25+5.46°C=30.46°C

5.3.2) conclusie koelvlakken

Een junction-temperatuur van ~30°C is volgens de datasheet meer dan acceptabel.accept

||LED Junction Temperature Tj 135 °C
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6) Soldeerproces

Het soldeerproces is thuis gebeurd door middel van een soldeersstencil geproduceerd door
JLCPCB en een hetelucht pistool. De gebruikte soldeerpasta (XG50 SN63 Pb37) werd
toegepast op de stencil . Vervolgens werden de SMD-componenten handmatig
gepositioneerd op de printplaat voorzichtig verwarmd met de hetelucht pistool.

A

De resulterende
soldeerdverbindingen zijn van
voldoende kwaliteit hebben
geen sporen van koude
verbindingen of andere
defecten.

Figure 14: Foto soldeerverbinding INA226 (VSSOP 10)
pitch = 0.5mm

Om de leds te solderen moest er extra rekening gehouden worden met hun
temperatuurgevoelige behuizing om er voor te zorgen dat de lens niet smelt (Wat er voor
zou zorgen dat het in gebruik veel warmer wordt). Dit werd gedaan door enkel hete lucht te
blazen op de onderzijde van de print.

Na het soldeerproces met hete lucht werden de trough hole componenten met de hand
gesoldeerd. En werd heel de print gekuist met isopropyl alcohol om flux residu's weg te
kuisen.
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7) Software

De ESP8266 kan verbinden met een reeds bestaand WiFi kanaal of kan zijn eigen kanaal
creéren. Hierna creéert het een dynamische webpagina om de RGB leds aan te sturen op een
statisch ip adres. Het systeem ondersteunt ook meerdere toestellen (slaves — master) via een

propagatiemechanisme.

Deze webpagina bestaat uit 2 delen:

RGB Control

<>

Brightness; 21%

Rainbow Animation

Current Monitor

40.22 mA

37.80 mA

Total Current: 122.68 mA

Figure 26: screenshot webapp

X.1) Het RGB controle venster

Dit venster stuurt de DIM functies van de 3 LEDs
aan aan de hand van de input van de gebruiker. Om
de kleur te kiezen maakt het gebruik van de “color-
picker” javascript package van vue. Hiermee kan
elke RGB kleur worden gecreéerd.

Verder wordt de RGB kleur vermenigvuldigd met de
helderheid-schuiver om de kleur te kunnen dimmen.
Hieronder is er een knop die een regenbooganimatie
afspeelt als demonstratie. Dit wordt ook gedimd
adhv de helderheid-schuiver.

Om de DIM functionaliteit zo nauwkeurig mogelijk
te maken (om flikkering tegen te gaan) is de PWM
resolutie ingesteld op 10bits (1024 stappen) door de
‘analogWriteRange’ aan te passen in de C++ code.

X.2) Het stroommetingsvenster.

In dit venster worden de verschillende stroom
metingen van de 3 verschillende IN226 modules
getoond in realtime. Naast de individuele metingen
wordt ook een som van alle drie de stromen
weergegeven. Deze som is niet helemaal gelijk aan
de totale stroomverbruik van het systeem want het
stroomverbruik van de ESP8266 en de
spanningsregelaars zitten hier niet tussen (meestal is
dit rond de ~20mA)
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8) Analyse thermisch

120
Om de thermische aspecten van de printplaat in

kaart te brengen is er gebruik gemaakt van een 100
thermische camera van fluke. &

Hierbij is elke led op de print telkens 25 60

seconden aangelegd op een telkens
verschillend PWM percentage en de maximum
gemeten temperatuur gemeten om zo de
volgende tabel te bekomen. (De volledige 0
meting kan op bladzijde 21 terug gevonden

worden).

~— \oorzijde
40 —— Achterzijde

Temperatuur (°c)

20

0 20 40 60 80 100 120
PWM (%)

Het is bij de meting op te merken dat de groene LED consistent iets warmer is dan de
blauwe LED en dat de rode LED een heel stuk minder warm wordt dan de rest. Dit is logisch
als we kijken naar de berekende verliesvermogens van hoofdstuk 5.2.

warmer is dan de inductor van de andere LED’s dit kan te
verklaren zijn door dat inductie is hoger dan bij de andere leds
(200uH idpv 100uH) dit zorgt er voor dat het meer energie
kan opslaan en dat de interne weerstand hoger ligt. Wat dus
kan zorgen voor een hogere warmte.

Er is hier ook op te merken dat de inductor van de rode LED - -
! ! |

Op de meting lijkt de temperatuur van de inductor te dalen
naarmate de PWM-duty cycle wordt verhoogd. Echter is dit
niet het geval maar lijkt het zo omdat de kleurwaarden van de
thermische camera's heatmap dynamisch worden aangepast
adhv de maximale temperatuur die de camera registreert. Figure 15: Foto thermische meting

Beide de spanningsregelaars (AMS1117 en de LM2596S) en de shunt weerstanden blijven
allemaal relatief koel.

LM2596S

AMS1117

Shunt
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8.1) conclusie thermisch

In het algemeen ben ik niet zo tevreden met de thermische oplossing. De gemeten
thermische waarden komen niet overeen met de berekende waarden en zouden tijdens
overmatig gebruik over de maximum junction temperatuur kunnen gaan. Wat zou leiden tot
een defecte LED chip.

Mogelijke oorzaken:

e Foutieve berekening: De berekende en gemeten junction temperatuur komen niet in
de buurt van elkaar dus is het zeker mogelijk dat de toegepaste methode voor het
berekenen van de thermische oplossing niet correct was.

e Slechte verbinding met de slug van de led en het koelvlak: Zoals besproken in
hoofdstuk 6, was het moeilijk om de LED te solderen op de pcb zonder het te
beschadigen. En solderen op een koelvlak is in het algemeen al moeilijk want de
door de thermische aspecten van het koelvlak wordt de warmte van de
soldeerverbinding weg genomen. Daarom is het niet onmogelijk dat de verbinding
tussen de slug van de led en het koelvlak niet goed is, en zorgt voor een slecht of
slechtere thermische prestatie.

¢ Niet-optimale geometrie: Uit de metingen blijkt duidelijk dat de warmte zich niet
efficiént verspreidt over het koelvlak, waardoor dit te warm blijft. kan worden
toegeschreven aan de vorm van het koelvlak dat ervoor zorgt dat de warmte niet
gelijkmatig in alle richtingen wordt kan worden afgevoerd.

Mogelijke oplossingen:

e Gebruik van een aluminium print: Het gebruik van een aluminium PCB zou de
warmte afvoer sterk verbeteren door de goede thermische geleidende
eigenschappen van het materiaal, dit is wel zeer duur.

e Dikkere copper pour: Een dikkere koperlaag op de printplaat zou de de thermische
geleidbaarheid verhogen en helpen met de warmte efficiénter te verspreiden.

e Gebruik van een heatsink: Het toevoegen van een heatsink zou zorgen voor een veel
grotere oppervlakte om warmte af te voeren, wat zou helpen om de temperatuur van
de componenten te verlagen. En verder zou er een ventilator op kunnen worden
gemonteerd wat de thermische prestatie nog zou verbeteren. Dit lijkt mij de beste
oplossing en moest ik deze print opnieuw ontwerpen zou ik dit implementeren.
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Voorzijde Achterzijde

100%

20.5
£=0.90
B i BG=22.0
22/1/25 03:17:29PM  T=100% 22/1/25 03:17:53PM  T=100%

75%
£=0.90 £=0.90
BG=22.0 BG=22.0
1=100% 22/1/25 03:16:06 PM  1=100%

50%
BG=22.0 BG=22.0
T=100% 22/1/25 1 03:15:02 PM  7=100%

25%

E=

BG=22.0 BG=22.0
22/1/25 1 03:14:26 PM T=100% 22/1/25 1 03:14:20 PM | T=100%
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9) Analyse stroommeting

Om de correcte werking van de INA226 te verifiéren, zijn er verschillende metingen
uitgevoerd om de betrouwbaarheid en nauwkeurigheid van de gemeten waarden te vinden.

Eerst is het stroomverbruik van het systeem gemeten met alle J‘
LEDS ingesteld op een helderheid van 0%. Hierbij is er gebruik
gemaakt van een multimeter op de 24V DC ingang.

Het gemeten resultaat bekwam ~28mA. Het grootste deel van
deze stroom wordt veroorzaakt door de ESP8266, die gebruik
maakt van zijn antenne, wat relatief veel stroom verbruikt. Figure 16: Standby current

Red Green Blue

Hierna is de helderheid van de rode led ingesteld op 50% en is

m—) () ® ) .

= G 2 de stroom gemeten door middel van de multimeter.

Hiplieks De multimeter meette een stroomverbruik van 120mA. Als we

e . .

50% dit nu verminderen met de gemeten ‘standby’ stroom (120mA -
Figure 17: Helderheid instelling 28mA) bekomen we een stroomverbruik van 92mA

Als we dit vergelijken met de waarde die de INA226 meet een doorgeeft aan de webpagina
(91.37mA) kunnen we concluderen dat de stroommeting van de INA226 relatief accuraat is.

Current Monitor

Red LED 91.37mA '

Green LED: Y

Total Current: 93.34 mA

Figure 18: Multimeter meting Figure 19: INA226 meting

22
Vermogen RGB lamp — Ruben Schoonbaert



10) Analyse met oscilloscoop

Meting op LM2596S bij deze meting is er op kathode van de catching diode gemeten (D8)
om de schakelpuls te kunnen zien. De lengte van deze puls staat vast want we gebruiken de
LM2596S-5 en niet de LM2596S-ADJ.

Il_Stop [ .[ — ] "J T-2000us Say
+5V : )
: LM25965-5
: TP8 S ¥ TP9
: TestPoi tq g 1 (f TestPoint
: < BEE: VIN .
2-_1 ------ e e e e F‘ 5] = 5
; 100pH OUTE = ON/OFF
g : + — +
® ) : — D8 ——
_'\ ) Schottky
I\‘I\\I‘\I\\‘\\\\‘\\\\‘\\I\‘I\\I\I\\i\\l\I\\I‘\I\\I\\\\‘\\\\‘\\ ] GND G
M: 1.0us (250MS/s) Depth: 10k 3 fesies]
00y - 200¢ - 0o - CH2:DC-/ 168V :
-132d 0,74 clby -1:38dv <3Hz

Figure 20: LM2596 meting

We kunnen de schakelpuls duidelijk zien op het scoopbeeld. Op het beeld is er een oscillatie
te zien voorgaande de schakelpuls zijn opgaande flank. Dit is normaal, en het komt doordat
de inductorstroom (L4) OA bereikt en de inductor oscilleert met de parasitaire capaciteit van
de diode (D8). (DCM-ringing). Verder is er ook wat ringing / EMI te zien op de switch nodes
(zie pijlties meting), maar dit heeft niet veel invloed op de werking van het de schakeling.

[6](3]

1l Stop [—F = +—1 T:-20.00us 1l Stop [ . 1 7] T:-20.00us
T T T T " T T T T T T T T T : T

Meting op

, LM3404: Op deze
P ) meting is er

' gemeten op de
PWM schakelpuls
f* , ' (TP4) van ~30%
en te zien (geel)
en op de switching

| | | | I I I
W 1000s (BMST5) Depthi10k W: 560ns (250MS7s)  Depthiiok
0V

Bos. @i Be. S D% @i Do wEfee pin (TP19)
blauv)
Figure 21: Meting PWM signaal zichtbaar Figure 22: Meting SW signaal zichtbaar

Op de PWM puls is er enige EMI (ruis) te zien op het signaal wanneer de LED actief is. Maar
dit heeft geen zichtbare invioed op de werking van de schakeling.

Verder is het de aan en uitschakeling van de LED door de interne MOSFET te zien op het
blauwe signaal. Ook hier is er ringing te zien op de switching nodes. Hoogstwaarschijnlijk
ook veroorzaakt door terugslag van de inductor. [3]
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11) Verbeteringen 2de revisie

11.1) Actief hoge PWM pin

De PWM pin die de dim functie van de LM3404 bestuurd heeft in het ontwerp een actief
hoog ontwerp. Dit wilt zeggen dat wanneer die pin niet werd aangestuurd (Zoals bij het
opstarten of programmeren van de MCU) de LEDs op 100% helderheid aangingen.

L sour +1OOHF 5 |, Om dit op te lossen is de optocoupler

C11

C12

=

[« tussen de GPIO pin van de ESP12E en
de DIM pin van de LM3404 te vervangen
met een pulldown schakeling.

GND

R26
GP1012 {1
100Q

- GND

Figure 23: Origineel schema

y
Hiervoor is er gebruik gemaakt van een 10KQ i io0r ] Testpont
weerstand en een stuk metaal draad. In een I : T

.. . . ) = L GND
yolgende revisie van de PCB zou ik dit e
inbouwen. o

Figure 24: Aangepast schema

Figure 25: PCB fix

11.2) Omgekeerde 12C lijn

De ESP8266 heeft geen vaste, gedefinieerde 12C-pinnen, en in theorie kunnen alle GPIO-
pinnen worden geconfigureerd als SCL (kloklijn) of SDA (data-lijn). Hierdoor heb ik weinig
aandacht besteed aan het feit dat de 12C-pinnen waren omgedraaid ten opzichte van de
gebruikelijke configuratie van de ESP8266. [7]

Wat hardwarematig perfect functioneert. De lijnen zijn correct aangesloten en de
communicatie verloopt probleemloos. Echter, in de software moet expliciet worden
meegegeven welke GPIO-pinnen als SCL en SDA worden gebruikt. Dit kan worden
ingesteld in veel libraries, maar bij sommige libraries is het minder evident om een
aangepaste Wire-functie mee te geven of de pinnen correct te definiéren. Dit heeft me wel
wat tijd gekost om werkende te krijgen.

Ik zou hiervoor de PCB niet meer aanpassen (de software is immers geschreven en werkt
perfect). Maar dit is wel een iets dat ik in de toekomst zal meenemen wanneer ik opnieuw
werk met microcontrollers zonder gedefinieerde 12C-bussen.
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12) Conclusie

In het algemeen ben ik tevreden met de uitwerking van dit project. Los van de
problemen op het thermisch aspect en een kleine hardwarematige aanpassing werkt
het systeem naar behoren.

De drivers werken zoals verwacht

De LEDS werken zoals verwacht en zijn volledig dimbaar en beginnen niet te
flikkeren bij lage helderheidsinstellingen

De themische metingen tonen aan dat er (los van de leds) geen componenten
te warm worden.

De INA226 meting is accuraat.

Het soldeerproces ging vlot.

Er is geen EMI dat invioed heeft op de werking van het systeem.

De ESP8266 werkt naar behoren en kan geprogrammeerd worden met het
reeds ontwikkelde programmeer bord.

De webapp is robuust en functioneel.

Moest ik een tweede revisie van dit project maken zou ik de thermische oplossing
anders aanpakken (hoofdstuk 8.1) en de hardware aanpassing (besproken in
hoofdstuk 11.1) implementeren.
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13) Bijlagen
13.1) Schema
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13.2) Boven & Onderzijde print
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13.3) Render PCB
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13.4) Fotos afgewerkte PCB

O @ @

Vermogen RGB lamp — Ruben Schoonbaert
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13.5) Programmeer bord

I

USB & CH340C Serial LEDs

FFC port 3,3V regulator
5 & 0
= o o

Figuur 24: Programmeer bord schema

RX1
USB TO TTL CONVERTER
[CF)  Designed by 9LOILOILDIL

TX1 Ruben Schoonbaert

oD

W
)
S1d — ANO

Figuur 25: Programmeer bord top Figuur 26: Programmeer bord bottom
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13.6) Componentenlijst

Reference Value Footprint Qty Price (€)
C1,C4,C7 3.3uF (Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 3 0.01
C2,C5,C8 10nF Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 3 0
C3,C6,C9,£10,C11,C14,C15,C17,C18,C20,C22,C24 100nF Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 12 0
C12,C13,C16,C19,C21,C28 10pF -- mixed values -- 6 0
C25 470pF Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 1 0.01
C26 220uF Capacitor_SMD:CP_Elec_8x10.5 1 0.01
C27 680uF Capacitor_SMD:CP_Elec_10x10.5 1 0.01
D1,D3,D6 LED - Red LED_SMD:LED_1W_3W_R8 3 0
D2,D4,D5,D8 Schottky Diode_SMD:D_SMB_Handsoldering 4 0
D7 LED LED_SMD:LED_0805_2012Metric 1] 0.023
D9 D_Small Diode_SMD:D_1206_3216Metric 1 0.1
F1 3A Capacitor_SMD:C_1808_4520 1 0.1
J1 F33B-1A7Q1-E8CO 1 0
)2 Barrel_Jack (Connector_BarrelJack:| 1 0.5
Inductor_SMD:L_Neosid_SM-
L1 200pH PIC1004H 1 0.54]
Inductor_SMD:L_Neosid_SM-
L2,L3,L4 100pH PIC1004H 3 0.54]
Q1,Q2 BSS138 Package_TO_SOT_SMD:SOT-23 2 0
R1 43KQ Resistor_SMD:R_0805_2012Metric 1 0.1
R2 180mQ Resistor_SMD:R_1206_3216Metric 1] 0.1
R3,R5 120KQ Resistor_SMD:R_0805_2012Metric 2 0
R4,R6 300mQ Resistor_SMD:R_1206_3216Metric 2 0.1
R7,R18,R24 100mQ Resistor_SMD:R_1206_3216Metric 3 0.1
R8,R9,R16,R17,R22,R23 10Q Resistor_SMD:R_0805_2012Metric 6 0
R10,R11,R12,R14,R15,R19,R20,R41,R42 4.7KQ Resistor_SMD:R_0805_2012Metric 9) 0
R25,R30 1KQ Resistor_SMD:R_0805_2012Metric 2 0
R26,R27,R29 100Q Resistor_SMD:R_0805_2012Metric 3 0
R28,R33,R34,R35,R36,R37,R43,R44 10KQ Resistor_SMD:R_0805_2012Metric 8| 0
R31,R32,R38,R39,R40 470Q Resistor_SMD:R_0805_2012Metric 5 0
SW1 RESET tactile_button:3_6_2.5 button 1 0
SW2 BOOT tactile_button:3_6_2.5 button 1 0
TP1,TP4,TP6,TP7,TP8,TP9,TP10,TP11,TP12,TP13,TP14,TP15,TP16,TP17,TP18,TP19,TP20,T
P21,TP22,TP23 TestPoint -- mixed values -- 20 0.13]
U1l ESP-12E RF_Module:ESP-12E 1 0
Package_SO:TI_SO-PowerPAD-
U2,U3,Uu4 LM3404MA 8_ThermalVias 3 1.53]
Package_SO:VSSOP-
U5,U6,U7 INA226 10_3x3mm_P0.5mm 3] 0.488
Package_TO_SOT_SMD:SOT-223-
U1l [AMS1117-3.3 3_TabPin2 1 0
Package_TO_SOT_SMD:TO-263-
U12 LM2596S-5 5_TabPin3 1| 0.238
Total cost =| 12,535
*Alle componenten waarbij er ‘0’ staat zijn componenten die ik reeds in mijn bezit had en
dus moeilijk een bedrag kan op plaatsen.
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