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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrthem LED matice, kterou tvoii 150 LED. V prvni ¢asti se prace
vénuje popisu a srovnanim zivotnosti OLED a LED a zékladnimi principy navrhu systému
s LED. V dalsi casti prace popisuje navrh LED matice a jejiho napajeni a zabyva se chlazenim
pouzitych LED.

V zavéru prace je popsan navrzeny program pro fizeni celé LED matice.

Abstract

This thesis deals with the design of LED matrix array contains 150 LEDs. In the first part, the
thesis identifies source of light like OLED and LED and provide an overview of their lifetime,

reliability and basic principle of design systems with LEDs.

The thesis then describe design of LED matrix array, deals with power supply of this LED
array and with cooling of LED.

Finally the thesis describes a software for contol of LED matrix array.
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OLED, IPS LCD, LED, LED matice, zivotnost LED, navrh aplikace s LED, napajeni LED,
fizeni LED matice, chlazeni LED
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Uvod

Osvétleni automobili zaziva v poslednich letech velky rozmach. Neni to tak davno, kdy bylo
mozné na silnici potkat automobily s pfevazné halogenovymi zarovkami nebo xenonovymi

vybojkami v luxusnéjSich vozidlech movité;si klientely.

Automobilky védély, ze svétlomety patii mezi hlavni prvky aktivni bezpe¢nosti. Proto
zaCaly nabizet variabilni svétlomety, které prizpusobovaly tvar svételného kuzele podle

rychlosti jizdy, rozeznavaly jizdu ve mésté, mimo obec a na dalnici a natacely se do zatacek.

Dnes se jako zdroj svétla pouzivaji svétlo emitujici diody LED (Light-Emitting
Diode). Zpocatku se pouzivaly v zadnich koncovych svitilnach a pro denni sviceni jako
vyrazny designovy prvek. Po zvySeni svitivosti a ucinnosti, se LED zacaly pouzivat
i v hlavnich funkcich svétlomett. Hlavni vyhodou LED je vys$si G¢innost nez u klasickych
nebo halogenovych zarovek, delsi zZivotnost, vétsi svitivost a teplota barvy vyzareného svétla

se podoba dennimu svétlu. VSechny tyto vlastnosti pfispivaji k aktivni bezpecnosti.

Svétlomety se staly charakteristickym rysem kazdé automobilky. Svétlomety s LED
umoziuji fizeni tvaru svételného kuzele a vytvareni zastinénych mist. Napfiklad u svétlometu
matrix beam dokaze vytvoriit zastinény prostor pfed protijedoucim vozidlem, aby nedoslo
k oslnéni jeho fidice. Nedavno predstaveny svétlomet od Mercedesu s nazvem Digital light
navic umi vykreslovat rizné informace na vozovku, jako jsou pokyny z navigace, varovné

signaly, nebo jizdni pruhy v uz§im prostoru.

Tato prace vuvodu teoretické casti porovnava zivotnost LCD (Liquid Crystal
Display), OLED (Organic Light-Emitting Diode) a LED. Dale se zabyva navrhem
osvétlovaciho systému s LED, popisuje zakladni vlastnosti LED, jejich chovani a zavislost
parametri na okolnich podminkach. Pojednava o zakladnim zapojeni a fizeni systémt s LED,
porovnava vyhody a nevyhody jednotlivych zapojeni a zaméfuje se na tuskali spojena

s navrhem takového systému.

Prakticka ¢ast obsahuje pojednani o konceptu LED matice, na které by bylo mozné

zobrazit libovolné tvary a vytvaret animace koncovych svitilen definované zakaznikem.



1 LCD

K zobrazeni informaci v primyslovych nebo komerc¢nich aplikacich se nejCastéji vyuziva
LCD (Liquid Crystal Display). Struktura LCD je znazornéna na Obr. 1. Princip je zalozen na
polarizaci tekutych krystalt, které se pfi pfilozeném napéti polarizuji ve sméru elektrického
pole a upravi prochazejici svétlo tak, aby proslo vertikalnim polarizacnim filtrem.

Protoze tekuté krystaly nejsou zdrojem svétla, je nutné pouzit zdroj svétla
k podsviceni. V dnesni dobé€ je toto podsviceni nejcastéji realizovano LED (Light-Emitting
Diode) umisténymi po stranach obrazovky. K podsviceni se pouziva bile svétlo a pro barevné

LCD je zapotiebi ptidat za tekuté krystaly barevny filtr.

Vertikalni polarizacni filtr
| Barevny filtr |

LC bunka (tekuté
kristaly

| TFT tranzistory |

Horizontalni polarizacni filtr

Difuzor

| Podsviceni |

Obr. 1: LCD displej - struktura

1.1 Pouzivané technologie LCD

Vsechny typy LCD vyuzivaji tekutych krystalti a polarizuji svétlo. Rozdily mezi jednotlivymi
technologiemi je zpusob polarizace svétla. Cilem je dosahnout vétSich pozorovacich thlu
a vetsi sytosti barev, coz jsou hlavni nedostatky LCD displeju.

Jednou z technologii je IPS (In Plane Switching), kterd ke své Cinnosti vyuziva
pozitivni tekuté krystaly, které se pii pusobeni elektrického pole nataci tak, aby zaujimaly
vodorovnou polohu s vektory elektrického pole. Dal§im rozdilem oproti jinym technologiim
LCD je, ze obé elektrody jsou umistény na jednom substratu, nikoliv jako u technologii TN
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(Twisted Nematic) a VA (Vertical Alignment) na dvou protilehlych substratech, jak je
znazornéno na Obr. 2. To ma za nasledek vznik elektrického pole, jehoz vektory jsou
vodorovné se substratem, nikoliv na né& kolmé. Pozitivni tekuté krystaly se nataceji do
vodorovného sméru s timto elektrickym polem. Kdyz na tekuté krystaly neptsobi elektrické
pole, jsou v klidovém stavu vodorovné s polariza¢nim filtrem. Z vyse uvedeného vyplyva, ze
se krystaly nataceji stale ve stejné roviné, coz ma za nasledek zvyseni pozorovaciho uhlu.
Dalsi vyhodou IPS displejii je, ze propusti mnohem vice svétla nez jiné technologie

a zobrazované barvy jsou syt&j§i [1].

Bez Bez Bez
pritomnosti S pfitomnosti  pfitomnosti S pfitomnosti  pfitomnosti S pfitomnosti
el. pole el. pole el. pole el. pole el. pole el. pole
| Substrat | | Substrat | | Substrat |
= l K | | K |
o (‘ F Y r Y (o] 7y ry
o] s — /
o gl =— E
o e —
O [— P —
O [ —e—
| A ] | A |
Substrat Substrat Substrat
IPS technologie VA technologie TN technologie

Obr. 2: Technologie LCD displeja

1.2 Zivotnost LCD displeji

Zivotnost LCD je definovana jako doba, po kterou klesne svitivost (propustnost svétla) LCD
na 50% puvodni hodnoty. Testovani zivotnosti se provadi pii teplotu 25 °C a pii zobrazeni

statické bilé plochy. Okolni teplota a intenzita podsviceni ovliviiuje zivotnost LCD.

Pro automobilovy pramysl je zivotnost specifikovana jako pokles svitivost na 80%
puvodni hodnoty. Ve specifikacich LCD je uvedena vzdy Zivotnost pouze pro okolni
teplotu 25 °C.
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2 OLED

Nejnovéjsi technologii v oblasti osvétleni a zobrazovaci techniky jsou OLED (Organic Light-
Emitting Diode). Struktura je zndzornéna na Obr. 3. Zaklad tvofi anoda s katodou a svétlo

emitujici vrstva. Zbylé vrstvy jsou pridany pro zvyseni ucinnosti.

Katoda
Elektronova dotovaci vrstva
Elektronova transportni vrstva
Svétlo emitujici vrstva
Dérova transportni vrstva

Dérova dotovaci vrstva

Anoda
Subrstrat

Obr. 3: Struktura OLED

Zavislost svitivosti na prochazejicim proudu je linearni jak znazorfiuje Obr. 4. Z toho
plyne, ze OLED jsou fizeny proudem nikoliv napétim jako je tomu u LCD. DalSim
charakteristickym rysem OLED je, ze starnutim vzrusta vnitini odpor, z toho vyplyva nutnost
napajet OLED konstantni hodnotou proudu nikoliv konstantnim napétim, aby nedoslo

k poklesu svételného toku.

Prahové napéti OLED se pohybuje v rozmezi 4 — 6 V, v zavislosti na typu a jeho
hodnota se s Casem a teplotou méni, proto je nutné, aby napajeci zdroj reagoval na tyto

zmény.

Svételny tok je mozné regulovat pfimo zménou prochéazejiciho proudu, nebo pomoci
PWM signalu. Pokud je k regulaci svitivosti pouzita PWM modulace, je nutné zarucit, aby
amplituda PWM signalu nebyla nikdy vétSi nez je maximalni hodnota proudu OLED.
Opakované prekrac¢ovani maximalni hodnoty proudu snizuje vyrazn€ zivotnost OLED

panela [2].

Dalsi dulezity faktor ovliviujici zivotnost je zvinéni napajeciho proudu, které by

nemélo presahnout 15% a zvlnéni napajeciho napéti 5%.
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—_—

Svitivost I [cd]

Proud I [mA| —_—

Obr. 4: Zavislost svitivosti na proudu OLED

2.1 Zivotnost OLED

Stejné jako spolehlivost LCD tak i spolehlivost OLED ovliviiuje okolni teplota a velikost
svételného toku. Zivotnost OLED je definovana jako doba po kterou svételny tok neklesne
pod 70% puvodni hodnoty.

Jak bylo popsano v predchozi kapitole, velky vliv na zivotnost OLED ma spravna
volba napgjeciho zdroje. Pti napajeni OLED z konstantniho napétfového zdroje je zivotnost
kratsi, protoze nedochazi ke kompenzaci vzrustajiciho vnitiniho odporu, ktery zptsobuje
snizeni proudu a tim 1 svitivosti.

Proudovy zdroj rovnéz udrzuje svételny vystup stabilni. Eliminuje teplotni zmény,
vyrobni rozptyl parametr a starnuti.
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3 LED

Tak jako diody tak i svétlo emitujici diody LED (Light-Emitting Diode) tvoii PN pfechod.
Rozdil mezi diodou a LED je ten, ze LED emituje svétlo, kdyz je na ni pfiloZzeno napéti
a protéka ji proud. Charakteristika LED v propustném sméru je velice podobna ostatnim
diodam, li§i se pouze v hodnoté prahového napéti V,. Prirazné napéti LED je velmi malé

a nejsou konstruovany na pouziti v zavérném smeru.

Tato kapitola se zametuje na popis typickych vlastnosti a charakteristik LED, které je

tteba vzit v uvahu pfi navrhu systému s LED.

3.1 Vlastnosti a charakteristiky LED

Voltampérova charakteristika LED diody je podobna ostatnim diodam. Prahové napéti se lisi
v zavislosti na vyzarované barvé a typu LED. Protoze mala zména napéti, zpisobi velkou

zménu proudu, je vhodnéjsi fidit LED zdrojem konstantniho proudu.

1000 — . 25
7 mA| | | | @,
‘s ‘ / &, (350 mA) /
800 } ! / } 20 v
700 | i / 1 i // i
600 | : / 15— 7
all A 111 pdi
100 ! / ! 10—/
300 }— - / ‘ /
200 —+ / 05 /
100 }— ’/ ‘ ‘ d ‘
03 ?7"?<A 31 33 35Va7 0 -
25 29 3 5 100 300 500 700 mA 1000

—¥ —1

Obr. 5: Elektrické charakteristiky LED, zavislost proudu Iy na prahovém napéti Vy
a zavislost svételného toku ® na proudu Iy, pirevzato z [3]

Jeden z kliCovych parametri LED je pracovni proud. Urluje svételny tok a vinovou
délku vyzareného svétla. Zavislost svételného toku na pracovnim proudu neni zcela linearni
a zdvojnasobeni pracovniho proudu nevede ke zdvojnasobeni svételného toku. Zména
pracovniho proudu vede ke zméné vinové délky vyzafovaného svétla, proto se mize stat, ze
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LED v zavislosti na okolnich podminkach muze viditeln€¢ zménit barvu vyzarovaného svétla,
coz je v aplikacich v automobilovém pramyslu nepfipustné. Elektrické charakteristiky LED

jsou znazornény na Obr. 5.

Vliv na charakteristiky LED ma 1 okolni teplota, ktera ovliviiuje velikost svételného
toku, vinovou délku vyzareného svétla a prahové napéti, které s teplotou klesa. Také ma
vyrazny vliv na zivotnost LED, proto je dulezité vénovat navrhu termalniho systému

zvySenou pozornost. Obr. 6 znazorfiuje teplotni zavislost svételného toku a prahového napéti.

12 . 03
v ! |
) d:.'c — o \ . ‘
v(25 °C)
‘ \ |
T 0.1 AN
N
08 ‘ N
' 0 \\\
06 | | | 1 ! 1
' : : 0.1 1 \
04 ! o \ L]
02 i
02 | | | IN
‘ 03 ‘ ‘
| | | \ \
0 oq 11 1 11 1
0 20 0 20 40 60 80 °'C 120 40 20 0 20 40 60 80 °C 120

—T —T

Obr. 6: Teplotni charakteristiky LED, zavislost svételného toku @ a prahového napéti
Vr na teploté T, pirevzato z [3]

3.2 Zivotnost LED

Hlavni vyhodou pouzivani LED jako svételného zdroje, je jejich Zivotnost. Zivotnost LED je
definovana jako doba, po kterou nedojde k poklesu svételného toku na 70% ptvodni hodnoty
(znaGenou L70). Zivotnost se uvadi kolem 50 000 hodin, ale tato hodnota je znaéné zavisla
na provoznich podminkach. Nejvice je ovlivnéna provoznim proudem a okolni teplotou. Obr.
7 a Obr. 8 znazoruji zavislost pravdépodobnosti poklesu hodnoty svitivosti pod hodnotu
L70 pro rizné provozni proudy a teploty. Jak je patrné z Obr. 7, svételnou degradaci LED

nejvice ovliviiuje provozni proud. Teplota ma na degradaci svételného toku minimalni vliv.
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Pfi posuzovani zivotnosti musi byt zohlednéna i skuteCnost, ze muze dojit k uplnému
zniceni LED, pferuSeni nebo zkratu. Tyto zavislosti znazorfiuje Obr. 9 a Obr. 10. Z nich je
patrné, ze pravdépodobnost uplné destrukce (pfed dosazenim hodnoty L.70) ovliviiuje nejen
velikost pracovniho proudu, ale v porovnani se svételnou degradaci ji znacné ovliviiuje

i provozni teplota.
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Obr. 7: Vliv pracovniho proudu na zivotnost LED, prevzato z [4]
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Obr. 8: Vliv teploty na zivotnost LED, pievzato z [4]
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Je dllezité poznamenat, ze uvedené zavislosti se mohou znacné lisit u jednotlivych typa LED,

na jejich vyrobci a tim pouzité vyrobni technologii.

Podle textu [4] a statistického modelu je zivotnost maticového zapojeni LED mnohem

nizsi nez zivotnost jediné LED.
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Obr. 9: Vliv proudu na pravdépodobnost uplné destrukce LED, pievzato z [4]
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Obr. 10: Vliv teploty na pravdépodobnost iplné destrukce LED, prevzato z [4]
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4 Systém s LED

Systém sLED se sklada zvice dilcich casti, které snavrhem takového systému
neodmyslitelné souvisi. Mezi hlavni prvky patii LED, fidici elektronika, termalni systém
a opticky systém. Ridici elektronika ma za tkol napajet LED konstantnim proudem a je-li to
pozadovano 1 regulovat jeji svitivost. Termalni systém odvadi piebytecné teplo. VétSina
aplikaci vyuziva piidavného optického systému, ktery usmériiuje svételny tok do

pozadovaného optického vystupu.

Opticky systém

LED

Termalni systém

Ridici elektronika

Obr. 11: Systém s LED

Béhem navrhu systému je kladen diraz na maximalni efektivitu a nizkou provozni

teplotu. Nizka teplota zvysSuje spolehlivost a zivotnost celého systému.

Pro vysokou efektivitu volime LED svysokou ucinnosti (pomér vyzafeného
svételného toku k dodanému elektrickému vykonu), opticky systém s maximalni propustnosti

svétla a fidici elektroniku s maximalni efektivitou.

Zavislost svitivosti LED na velikosti prochéazejiciho proudu neni Gplné linearni, klesa
se zvétSujicim se proudem, efektivita LED je vyjadiena v Im/W. Proto je v nékterych
ptipadech pro zvySeni svitivosti celého systému vyhodné&jsi piidat dal§i LED, nez zvétsit

proud, protoze zdvojnasobeni pracovniho proudu nezdvojnasobi svitivost, ale snizi efektivitu.

Efektivnéjsim zptusobem regulace svitivosti LED, nez zménou prochazejiciho proudu

je pouziti pulsné Sitkové modulace (PWM). Svitivost je pfimo umérna stiidé PWM signalu.
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4.1 Napajeni LED

Tak jako vSechna elektronicka zafizeni, jsou i1 systémy s LED navrzeny tak, aby bylo

dosazeno maximalni efektivity, spolehlivosti a zivotnosti.

Pii volbé optimalniho zdroje napajeni LED musi byt zohlednén rozptyl parametrt
kazdé LED, jako je prahové napéti, svitivost, vinova délka vyzarovaného svétla atd. a je nutno
uvazit, jak je dulezita pro danou aplikaci presnost v jednotlivych oblastech a podle toho zvolit

optimalni zpusob napajeni.

4.1.1 Predradny odpor
Nejjednodussi zptuisob napajeni LED je pfidani predfadného odporu, na kterém podle Ohmova
zakona vznikne ubytek napéti a diodou bude protékat definovany proud.

Toto feSeni je velice jednoduché a levné. Nevyhodou ale je, ze je neefektivni,
nezohledniuje teplotni ani vyrobni rozptyl parametri LED, zménu napajeciho napéti

a neumoziuje regulaci svitivosti.

Ptiklad pouziti odporu pro napajeni LED je uveden v kapitole 4.2, kde je proveden
vypocet zmény proudu, v zavislosti na vyrobnim rozptylu prahového napéti a na presnosti

napajeciho napéti.

4.1.2 Linearni regulator

Vhodnéj§i volbou knapajeni LED je pouziti linearniho reguldtoru, ktery napaji LED
konstantnim proudem, nezavisle na zméné vstupniho napéti. Jedinou podminkou je, aby
vstupni napéti bylo vétsi nez vystupni. Protoze jsou LED napijena konstantni hodnotou
proudu, eliminuje se vyrobni a teplotni rozptyl prahového napéti a tim je zajisténa konstantni

svitivost LED v §iroké oblasti provoznich podminek.

Linearni regulatory jsou dostupné jako integrované obvody a pro svou cinnost
nepotiebuji mnoho dalSich pasivnich soucastek. Proud LED se nastavuje pomoci odporu
pfipojeného k referenénimu pinu, umoziuji fidit svitivost LED pifivedenim PWM signalu
a obsahuji ochranu proti prehfati, zkratu nebo pfepolovani.

Hlavni vyhodou je vysoka teplotni stabilita. Nevyhodou pak vétSinou nizkd hodnota
proudu, ktera se typicky pohybuje kolem hodnoty 100 mA. Efektivita zavisi na rozdilech mezi

vstupnim a vystupnim napétim, pfi velkém rozdilu a velkém proudu vznika velky ztratovy

vykon, ktery musi byt odveden ve forme tepla.
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4.1.3 Spinaci zdroj

Pro nejnarocnégjsi aplikace, kde je kladen duraz na efektivitu, se k napajeni LED pouZzivaji
snizujici nebo zvySujici meéniCe, poptipadé kombinace obojiho typu, napiiklad
v automobilovych svétlometech slozitéjSich konstrukci. ZvySujici meéni¢ ma za ukol zvysit
napéti palubni sité na pozadovanou hodnotu pro napajeni dlouhého LED fetézce a snizujici
meéni¢ zde funguje jako tvrdy zdroj proudu.

ZvysSujici Snizujici
Napdjeni N  DC/DC > DC/DC

ménié ménié D1
AN SZ:

Dn
—N
Sbérnice A Mikrokontroler SZ »

Obr. 12: Systém napajeni LED s DC/DC ménicem

Srovnani v§ech moznych zpusobt napajeni LED je v Tab. 1. Spinané zdroje vykazuji
vysokou ucinnost a jsou nejvhodnéj§im zdrojem napajeni pro naroc¢né aplikace s vysokou

hodnotou proudu. Nevyhodou je cena a slozitost celého systému.
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Tab. 1: Srovnani jednotlivych zpiasobu napajeni

Odpor Linearni Spina.ci
regulator zdroj
Potlaceni rozptylu prahového napéti Ne Ano Ano
Teplotni stabilita Ne Ano Ano
Zavislost na stabilité napajeciho zdroje Ano Ne Ne
Regulace svitivosti Ne Ano Ano
Jednoduchost Ano Ano Ne
Efektivita Nizka Stredni Vysoka
Cena Nizka Stredni Vysoka

4.2 Zapojeni LED matice

Maticové zapojeni nebo sériové-paralelni zapojeni realnych LED je komplikovangjsi a pii
navrhu musi byt zohlednény vyrobni tolerance jednotlivych parametri LED. Zakladni

podminkou pro paralelni zapojeni LED je, Ze se musi jednat o stejny typ.

Kazda realna LED ma jiné prahové napéti, svitivost, vinovou délku vyzareného svétla
a vSechny tyto parametry se meéni s provoznimi podminkami. Nejvétsi rozptyl parametra
vykazuji bile InGaN LED, proto je vyrobce fadi do jednotlivych tiid, kde je rozptyl parametrt
mensi.

Zapojeni LED matice znazortiuje Obr. 13. Zvolené LED maji v dané vyrobni tiidé
rozptyl prahového napéti 2,05 — 2,20 V, s typickou hodnotou 2,125 V. Hodnota odporu byla
urcena pro typickou hodnotu tohoto napéti a pro proud v kazdé vétvi 50 mA. V levé vétvi jsou
fazeny LED s nejniz§i hodnotou prahového napéti 2,05, ve dvou prostiednich vétvich maji
typickou hodnotu prahového napéti a v pravé vétvi maximalni hodnotu. V nejhor§im mozném
ptipadé se mohou proudy v jednotlivych vétvich liSit az o +20 %. To ma za nasledek
rozdilnou svitivost LED, ktera muze byt rozpoznatelna lidskym okem. Rozdil bude navic

narustat se zvySujici se teplotou.
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Obr. 13: LED matice s jednim rezistorem

Jinou moznosti sériové-paralelniho zapojeni LED znéazoriiuje Obr. 14. V tomto
zapojeni je v kazdé vétvi zapojen prediadny rezistor. Hodnoty prahového napéti LED jsou

shodné s hodnotami z ptedchoziho obrazku.

Pro toto zapojeni byl vypocitan rozdil proudi v jednotlivych vétvich v zavislosti na
prahovém napéti, tak jako v predchozim zapojeni, ale navic byla provedena analyza zmény
velikosti proudu pro napajeci napéti 12 V s toleranci =10%.

Uee— 4Up 12 —-4%2,125

R = = =700 .
I 50 = 1073 @.n

Ucc — 4Up max 12 —4%2,2

Lin = - = =457 mA 4.2)
Uec — 4Up min 12 — 4% 2,05
Ipgy = —= - Pomin _ =5 = 54,3 mA 4.3)
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Z rovnice (4.1) byla vypoctena velikost predfadného odporu pro typickou hodnotu
prahového napéti a zrovnic (4.2) a (4.3) byl vypocten rozptyl proudu pro minimalni
a maximalni prahové napéti. Ciselnou i procentualni zménu proudu uvadi Tab. 2. Procentualni
zmena proudu Cini £9 % a zménu svitivosti je mozné aproximovat na podobnou hodnotu. Pti
takto malém rozdilu proudi ma i zména teploty minimalni dopad na zmeény ve svitivosti

(prohlubovani rozdili mezi jednotlivymi LED).

Vee
Rl [] S4mA  R2 I{I 50 mA R3 S mA R4 [] 46 mA

LED 4 SZ 'Y LED 8 SZ 'Y LED 12 SZ E'Y
b

LED 0 SZ

LED 1 SZ

o

LED 5 SZ\ LED 9 SZ,\ LED 13 SZ\
L

LED 6 LED 10 SZ %, LED "‘SZ L

o
b \ b b}

l1
I~
I 4

LED 3 SZ LED 7 SZ‘ LED]ISZ‘ LEDI:‘\SZ‘
b b}

T

Obr. 14:Sériové zapojeni LED s rezistorem v kazdé vétvi

Pro toto zapojeni byla provedena analyza zabyvajici se zménou napajeciho napéti.
Vstupni napéti bylo 12 V s toleranci +10%. Vypocty byly provedeny pro typickou hodnotu
prahového napéti Up a nebyl uvazovan jeho rozptyl. Opét se vychazelo z rovnic (4.1) az (4.3)
a vysledky jsou shrnuty v Tab. 3.
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Tab. 2: Vliv rozptylu U,

MIN TYP MAX
Prahové napéti Up [V] 2,05 2,125 2.2
Odpor [Q] 70
Proud Iy xp[mA] 54,3 50 45,7
Al gp [mA] +4.3
Al gp [%] +8.,6
AD [%] Min £8,6
Tab. 3: Rozptyl napijeciho napéti
MIN TYP MAX
U [VI£10 % 10,8 12 13,2
Odpor [Q] 70
Proud I gp [mA] 33 50 67
AlLgp [mA] +£17
AlLgp [%] +34
AD [%] Min =34

Vypocteny rozptyl proudu je +34%. To zpusobi vyraznou zmeénu svitivosti LED

a svitivost celého systému pak bude zavisla na presnosti napajeciho napéti.

Reseni s predfadnym odporem v sérii s fetézcem LED je nevhodné pro LED s vysokou
hodnotou pracovniho proudu, kde vznikaji na odporech vysoké tepelné ztraty a snizuje se tim
efektivita celého systému. V téchto piipadech je vhodnéjsi pouzit k napajeni LED fetézca

zdroje proudu.

Jak vyplyva z Tab. 3, je nutné pouzit pro LED systémy stabilizované napéti s malou

toleranci, aby byla zajis§téna minimalni zména proudu LED.
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4.3 Rizeni LED matice

Maticové usporadani LED na Obr. 15 je typické pro aplikace, ve kterych je pozadavkem
ovladat nezavisle na ostatnich kazdou LED. Matice se sklada z radkt a sloupct, pomoci
kterych muze byt poloha kazdé LED snadno adresovana. Pro fizeni fadkii LED matice se
pouziva multiplexovani. Multiplexovanim je vzdy aktivni pouze jeden fadek. Sloupce jsou
pfipojeny k proudovym zdrojim typu sink a svitivost LED je regulovan PWM modulaci.
Z toho je ziejmé, ze v jeden okamzik muze svitit jedna nebo az vSechny LED v aktivnim
fadku. Pokud by byly aktivovany dva fadky v jeden okamzik, nebylo by mozné tidit nezavisle

kazdou LED v jednom sloupci.

LED matice je vhodna pro LED zobrazovaci panely, obrazovky a jina zafizeni, kde
jednou LED tece typicky proud v rozmezi 50 - 100 mA. Vyhodou je velikost zobrazovaci
plochy a vzdalenost mezi jednotlivymi LED, které jsou velmi malé, a pro fizeni takové LED

matice je na trhu fada integrovanych obvodu.

O fizeni LED matice, kde jednotlivymi LED protékaji proudy kolem 1A a vice,

pojednava prakticka ¢ast této prace.
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Obr. 15: Typické zapojeni LED matice



5 Prakticka cast

V teoretické Casti prace bylo pojednano o zivotnosti LCD, OLED a LED. Vzhledem k nizké
dostupnosti OLED panel, bylo od systému se zobrazovanim libovolnych tvard zadni
skupinové svitilny na OLED panelu upusténo a to iz divodu nenavazani blizsi spoluprace
s zadnym z dodavateld OLED panelt nebo svételnych zdroji a také nenalezenim vhodného

produktu, ktery nabizeli.

Prakticka Cast prace se zabyva navrhem systému s LCD podsvicenym LED matici
tvofenou vysoce svitivymi bilymi LED, napajenim LED matice a navrhem obsluzného

programu.

Kazda LED v matici je fizena nezéavisle na ostatnich pomoci LED kontroléru. Blokové
schéma navrzeného systému je na Obr. 16, kde LED matici tvoii 150 vysoce svitivych bilych
LED zapojenych po 15 LED v sérii v 10 fetézcich. Diraz byl kladen na co nejvétsi rozlisent,
a proto byly voleny LED malych rozméra a deska plo$nych spojui byla navrzena s ohledem na

maximalni hustotu osazeni. Vysledny rozmér LED matice je 112x72 mm.

7" TFT LCD displej
Rozliden: 800x480 pixell
Rozméry: 152x91 mm
A T ——

HDMI/ LVDS

A J

Reflektirky
HOMI Rozmér reflekturku: 8x8 mm
Pole: 120x80 mm

Zobrazovaci Raspberry Pi | CAN Rize"i,'-ED LED matice 10x15
w . | matice Oslon Compact CL 250-280 Im  |«g
zaiizeni 15xMLC 1000 1A

Napajeni LED matice
10x 52VHA + 1x 5V/400 mA

L

Y

Chladi¢

Obr. 16: Blokové schéma navrzeného systému
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5.1 Typ zvolené LED

Vhodna LED byla vybirdna s ohledem na svételny tok, velikost maximalniho proudu,
efektivitu a rozméry. Parametry vhodnych LED od firmy Osram jsou shrnuty v Tab. 4.
Efektivita jednotlivych LED byla vypoctena ze vztahu

Dpyp Dy

H= (5.1)

’
P el Up_typ I TYP

kde @ je typicka hodnota svételného toku v Im a P je elektricky vykon.

Vsechny tfi zvolené LED vykazovaly vysokou efektivitu v poméru Im/W. Protoze se
jedna o systém s vysokym poctem LED a s optickym systémem s odhadovanou ucinnosti
kolem 10%, bylo cilem vybrat LED s vysokou hodnotou svételného toku a velkym pracovnim

proudem, kde by svitivost LED byla podle potieb regulovana PWM modulaci.

Vhodného poméru mezi rozméry LED a efektivitou dosahovala LED Oslon Compact
CL s pracovnim proudem 1 A, pro ktery je dana LED nejefektivnéjsi a vSechny hodnoty
udavané vyrobcem jsou stanoveny pro tuto hodnotu. V ptipadé LED Oslon Black Flat a Ostar
Projection Compact je mozné predpokladat, ze jejich efektivita pro proud 1A poklesne a dalsi
nevyhodou druhé zminované LED je vysoka hodnota proudu 1,4 A, ktera se blizi maximalni
hodnot€ proudu pouzitého MLC, ktery je 1,5 A.

Tab. 4: Srovnani parametra vhodnych LED

Oslon Black Ostar Projection Oslon
Flat Compact Compact CL
Svételny tok [Im] 180 - 280 280 - 560 224 -355
Typicky proud [mA] 700 1400 1000
Rozsah proudu [mA] 100 - 1200 40 - 5000 50 - 1500
Prahové napéti [V] 2,75-3,75 2,8-3,5 2,75-3,5
Pracovni teplota [°C] -40- 125 -40 - 125 -40 - 125
Maximalni teplota [°C] 150 150 150
Tepelny odpor [K/W] 7,5 3,6 7.3
Rozméry [mm x mm)] 3,85x 3,85 3,75x4 1,55x 1,95
Efektivita [Im/W] 106 114 101
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V Tab. 5 jsou shrnuty parametry LED Oslon Compact CL pro zvolenou binovaci tfidu,
s minimalnim rozptylem parametrd. Hlavni vyhodou jsou jeji malé rozméry, které umoznuji

vysokou hustotu osazeni na DPS a tim 1 vysokou hodnotu vysledného rozliSeni.

Efektivita zvolené LED byla ur¢ena podle vztahu

_ Do 265 g Im/W
N U oplrye 31251 ’ (5.2)
Tab. 5: Parametry LED Oslon Compact CL

Typ LED Oslon Compact CL
MIN TYP MAX

Svételny tok [Im] 250 280

Proud [mA] 50 1000 1500

Spitkovy proud [mA] 2500

Prahové napéti [V] 3 3,25

Efektivita [Im/W] 85

5.2 Opticky vystup

Opticky vystup byl definovan na zakladé skutecnych pozadavku svételného toku jedné LED
v zadni skupinové svitilné motorového vozidla. Prehled pozadavka je v Tab. 6. Predpoklada
se simulace, pfedevs§im obrysového, brzdového a smérového svétla, které ma pozadavky na

svételny tok shodné s brzdovym svétlem.

Predpokladana ucinnost pouzitého optického systému je minimalné 10%. Pro vypocet
vystupniho svételného toku jedné LED byla uvazovana minimalni hodnota svételného toku
dané LED. Bylo navrzeno osm hodnot stiidy PWM signalu, pro které je mozné pozadavky
z Tab. 6 splnit. Maximalni hodnota svételného toku jedné LED na vystupu optického systému
je 25 Im.

Tab. 6: Svételny tok jedné LED pro ruzné funkce v zadni lampé

Simulovana svételna funkce |[Obrysové svétlo | Brzdové a smérové svétlo | Mlhové svétlo

Svételny tok [Im] 1-5 5-25 15-75
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Tab. 7: Minimailni hodnota svételného toku pfi uziti optického systému s ucinnosti 10%

PWM - | ®D,inza LCD s e
n LED lef:l];d[zf] Lsﬁr]I; ?l)l'l“l'i‘ ucinnosti 10% Ztrat(Ev‘z]]vykon Svételna funkce
[%] [A] [Im]
1 0 0 0 0 0 0
2 7 0,07 0,07 18 1,8 0,18 Koncové svétlo
3 10 0,1 0,1 25 2,5 0,26
4 15 0,15 0,15 38 3,8 0,39
5 35 0,35 0,35 88 8,8 0,91
6 50 0,5 0,5 125 12,5 1,30 Brzdové svétlo
7 75 0,75 0,75 187,5 18,75 1,95
8 100 1 1 250 25 2,6 Mihové svétlo

5.3 Napajeni LED matice

Pro ucely napajeni musela byt LED matice rozdélena na LED fetézce, které byly napéjeny
z vlastniho zdroje konstantniho proudu. Ten je schopny dodavat do LED konstantni proud,
nezavisly na ubytku napéti na celém LED fetézci, které je v kazdém fetézci rozdilné
v zavislosti na pracovnim rezimu, kdy nékteré LED nemusi byt sepnuty, ale jsou zkratovany
MLC, ¢imz se hodnota napéti na LED blizi k nule a také pfirozenym rozdilem prahového
napéti LED. Rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou prahového napéti pro zvolenou
binovaci tfidu je 0,25 V. V piipad¢, ze v jednom LED fetézci je prahové napéti vSech LED
rovno maximalni hodnoté prahového napéti je rozdil na jednotlivych LED fetézcich 2,5
V, v ptipadé zapojeni deseti LED v sérii nebo 3,75 V, v ptipadé 15 LED v sérii, v porovnani
s LED fetézcem, ve kterém je prahové napéti vSech LED rovno minimalni hodnoté, coz by

predstavovalo znacné rozdily ve svitivosti LED v jednotlivych fetézcich.

Pro moznosti napajeni bylo mozné matici rozdélit na 15 paralelnich LED fetézca po
10 LED zapojenych v sérii nebo na 10 fetézcti po 15 LED v sérii. Z diivodu snizeni spotieby
celého systému a snizeni nakladd, bylo rozhodnuto pro rozdéleni na 10 LED fetézcu, kde pro
ucely napajeni stac¢i pouzit deset LED budi¢i. Moznou nevyhodou muze byt fizeni LED
fetézce dvéma MLC, protoze maximalni pocet fizenych LED jednim MLC je dvanact.

Konec¢né rozlozeni LED matice je v Tab. 12.

K napajeni LED fetézct byly vybrany LED budice s konstantni hodnotou proudu 1 A v celém
rozsahu vystupniho napéti od spolecnosti Mean Well, uréené k napajeni LED. Minimalni

hodnota pozadovaného maximalniho vystupniho napéti byla vypocitana podle rovnice
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Uce =1 % Uy max = 15 % 3,25 = 48,75V, (5.3)

kde n je pocet LED v fetézci a U, e maximalni prahové napéti LED. Pro 15 LED a prahové
napéti 3,25 V vychazi maximalni tbytek napéti na fetézci 48,75 V.

Minimalni hodnota vystupniho napéti, pii kterém je zaruena pozadovana velikost

proudu, by méla byt rovna minimalni hodnoté prahového napéti U, podle rovnice

Ucc min = Up min =3 V. 54

Celkovy pocet LED fetézcu je 10 a kazdy je napajen ze svého vlastniho zdroje proudu.
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Obr. 17: Blokové schéma napajeni LED matice

K napajeni LED kontrolera je pouzit snizujici DC/DC meéni¢ 5V/400mA. Ten byl
vybran na zakladé vstupniho rozsahu napajeciho napéti, které muselo byt shodné se vstupnim
napétim LED budici, tedy v rozsahu do 60 V. Rovnéz byl pozadovan dostatecny proudovy
vystup, aby pokryl spotiebu MLC a budice CAN sbérnice ve vSech pracovnich rezimech.
Spotieba jednoho MLC ¢ini 10 mA a spotieba CAN budice je maximalné 70 mA. Protoze se
v obvodu nachézi 15 MLC je vysledny proud dan vztahem

NUyre + Ican puaic = 15 % 10 + 70 = 220 mA (5.5
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a celkova spotieba je tedy 220 mA. Vystupni proud zvoleného DC/DC snizujicitho meénice je
v rozsahu 100 az 400 mA, ¢imz dany pozadavek spliuje. Parametry zvolenych zdroju jsou
shrnuty v Tab. 8 a Tab. 9.

Tab. 8: Parametry snizujiciho LED budice

Typ Mean Well LDD - 1000H
Parametr Podminky Min Typ Max
| [mA] 1000
., U([V] 2 52
Vyst
ystup Proudova presnost [%] Vin =48V 4
Zvinéni peak to peak [mV] 350
U([V] 9 56
- U=36V,plné
0, )
Vstup Ucinnost [%] zatizeny 97
PIné zatizeny 900
HmAl Nezatizeny 5

Tab. 9: Parametry snizujiciho DC/DC ménice napajejiciho ridici obvody

Typ Delta SD02S4805A
Parametr Podminky Min Typ Max
I [mA] 100 400
i U([V] 5
Vyst
ystup Napétova presnost [%] Vin=24V +1 12
Zvinéni peak to peak [mV] 30 50
U([V] 36 48 75
Uginnost [%] 73
\'
stup | [mA] PIné zatizeny 57
Nezatizeny 8

5.3.1 Navrh a vyroba napajeciho obvodu s LED budici

Napajeni LED matice bylo feSeno pomoci moduld LED budi¢d s modulovym feSenim
predfadného filtru, z dvodu urychleni navrhu a vyroby celého systému. V zapojeni byla
zabudovana ochrana proti pfepolovani vstupniho napéti, ktera byla realizovana MOSFET

tranzistory v zaporné vétvi obvodu a ochrana proti predpéti.
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Protoze se jedna o zapojeni, kde nominalni hodnota proudu ¢ini 9 A, bylo nutné pfi
navrhu této ochrany brat ohled na vykonové zatizeni tranzistorti. Dale je nutné zduraznit, ze
tento proud protéka tranzistory po celou dobu, kdy je LED matice v provozu i v pfipadé, ze
v LED fetézci nesviti zadna LED, stale je odebiran proud 1 A, protoze nedochazi k regulaci
proudu.

Aby se tranzistor vlivem prochéazejiciho proudu pfili§ nezahtival, byly pouzity dva

tranzistory v paralelnim zapojeni, ¢imz se ztratovy vykon rozdélil rovhomérné mezi oba

tranzistory.
vce
R1
8k
D1 R
3
Q
_I\)
I_9|T_I
GND2 GND1

Obr. 18: Ochrana proti prepolovani

Pii vybéru vhodného tranzistoru byl kladen diraz na co nejnizs§i hodnotu odporu kanalu
tranzistoru Rygon. Ztratovy vykon byl dopocitan ze vztahu

Py = Rdsonl2 =0,044+5>=11W. 5.6)

Z tepelného odporu udavaného vyrobcem Rgja a pii uvazované teplot€ okoli 25 °C bude

teplota tranzistoru v pracovnim rezimu ur¢end vztahem
T; = Tokoti + RyjaPrer =25+40x 1,1 =69°C (5.7)

Pracovni bod tranzistoru, byl nastaven za pomoci zenerovy diody, ktera udrzuje napéti
mezi svorkou gate a source Ugs konstantni. Hodnota tohoto napéti byla volena tak, aby byl
tranzistor v pracovnim rezimu dostatecné otevieny a pracoval v linearni ¢asti jeho vystupni
charakteristiky. Hodnota napéti Ugs byla zvolena na zakladé udaja z katalogového listu 10 V.
Tato hodnota zaruci, ze tranzistor bude dostatecné otevien a na jeho kanalu nebude vznikat
velky ubytek napéti. Dal§im pozadavkem bylo, aby dovolené napéti mezi drain a source Ugs

bylo minimalné 50 V, tedy stejné, jako je vstupni napéti napajeciho zdroje, které je dano
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maximalnim vstupnim napétim LED budica, aby v pfipadé, Ze je obvod prepdlovan
a tranzistor je vypnuty, nedoslo k jeho prorazeni vysokou hodnotou ptilozeného napéti.
Pracovni bod zenerovy diody, byl nastaven pfedfadnym odporem R1. Proud

prochézejici zenerovou diodou v pracovnim bodé byl stanoven 5 mA, kdy se opét vychazelo

z udaju v katalogovém listé. Hodnota odporu byla urCena ze vztahu

Uge— Uz 50—10

R = - 8kQ,
I, 5mA (5.8)
a vykonové zatizeni odporu ze vztahu
P, = RI? = 8000 = (5% 1073)2 = 0,2 W. (5.9)

Pro predpétovou ochranu byl pouzit bipolarni transil s hodnotou Vrym 65 V.

Prehled pozadovanych a skute¢nych parametri soucastek je shrnut v Tab. 10. Schéma

celého zapojeni a hodnoty vSech soucastek jsou uvedeny v pfiloze.

Tab. 10: Prehled pozadovanych hodnot pro jednotlivé soucastky

\ . Hodnota
Parametr P(;lzadovana z katalogového
odnota lista
U [V] 50 -
Vstup L[A] 9 -
Uds_max [V] 60 100
Ids [A] 5 33
Tranzistor U [V] - 2-4
IRF540NS Ugs [V] 10 20
Pztr [W] 1,1 130
rds_on [Q] - 0,044
Kondenzator U [V] 100
Transil Vrm [V] 60 65
SM6T75CA Typ Bipolarni
z ) Uzd [V] 10
o o i) ;
Pztr [W] 0,05 0,25
R[Q] 8k
Odpor R1 Pztr [W] 0,2 0,25
Pouzdro 1206
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Pii navrhu desky plosnych spoju byl bran ohled pfedevs§im na vysoké proudové
zatizeni obvodu, proto byly vSechny plosné vodi¢e dimenzovany tak, aby nedochazelo
k nadmémému otepleni vodicu zplisobené vysokou proudovou hustotou. Pro navrh Sitky
vodicu a izolac¢nich mezer byl pouzit software PCB Toolkit V 7.02. Tloustka platované médi
byla volena 35 um. Rovnéz bylo zohlednéno vykonové zatizeni ochrannych tranzistora,
jejichz pajeci ploska pro svorku drain byla roz§ifena vylitou médi pro lepsi odvedeni tepla

z tranzistoru.

Deska plosnych spoju byla vyrobena externim dodavatelem a posléze osazena v prototypoveé
dilné osazovacim automatem. VéEtsi moduly byly osazeny ru¢n€. Protoze se DPS osazovala
osazovacim automatem, byly na DPS rozmistény zaméfovaci body. Vytvaret technologické

okoli pro vyrobu DPS jiz neni potieba, toto okoli si jiz kazdy vyrobce DPS vytvaii sam.

Pro p4jeci proces byla pouzita technologie pretavenim v pajeci peci a jako pajeci
slitina byla pouzita bezolovnata pajka. Parametry navrzené DPS, jeji rozméry a pouzitou

technologii pro vyrobu shrnuje Tab. 11.

Tab. 11: Technologické parametry navrzené DPS

Parametr

Rozméry DPS [mm x mm]: 113 x 300
Zakladni material: FR4
Tloust'ka zakladniho materialu [mm]: 1,5

Pocet vrstev: 1
Tloustka platované médi [pum]: 35
Minimalni vzdalenost vodi¢/mezera [mm]: 0,3
Konstrukéni tiida: 4

Pramér montaznich dér [mm]: 3,5
Povrchova uprava: Bezolovnaty HAL
Barva nepajivé masky: Zelena
Potisk: Bily
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5.3.2 Doporucené reSeni napajeni LED matice

Zvoleny MLC je navrzeny pro pouziti v osvétleni automobild. Elektronické systémy
v automobilech maji spole¢nou zemni svorku GND. To v mnoha ptipadech usnadiiuje navrh

navzajem propojenych systému i pouziti CAN sbérnice pro vzajemnou komunikaci.

Zvolené LED budice i LED budice od jinych vyrobct pouzivaji k regulaci proudu na
vystupu zaporny vystup, tudiz je nelze pouzit k napajeni vice LED fetézcu, které maji
spoleCnou zemni svorku, tak jako je popsano v této praci.

Vhodnégjsim feSenim je pouziti kombinace zvysuyjicich a snizujicich DC/DC ménica,
které jsou pro tyto aplikace vhodnéjsi. Blokové schéma takového systému je na Obr. 19.

Navrh takového ménice je znacné slozity, proto byly k napajeni LED matice pouzity
dostupné Sesti kanalové DC/DC ménice o vykonu 150 W. Z tohoto divodu byla LED matice

testovana pro niz§i hodnoty proudu, nez pro jaké byla navrzena, ale pro ucely otestovani

funk¢nosti bylo toto feseni dostacujici.

[ 7 Napajeni LED fetézce ]I
|
Zvysujici snizujici | |
+12V DC/DC > DC/ DC |
| _ gl :
| RizeniLED ||
| Fetézce | |
| |
| Dn
Sbérnice X Mikrokontroler | MLC ' A
I | b
L — — —_— =

Obr. 19: Optimalni zpusob napajeni LED matice

5.4 Rizeni LED matice

Pro fizeni LED matice byl pouzit MLC (Matrix Light Controler), ktery obsahuje Ctyfi bloky

po ttech spinacich (kanalech) a umoziuje nezavisle fidit az 12 LED zapojenych v sérii. Kazdy
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blok muze fidit LED v jiném fetézci s maximalnim napétim na jeden blok 60 V, coz byl
faktor, ktery urcoval mnozstvi pouzitych LED v fetézci. Maximalni pfipustny proud
protékajici fizenou LED je 1,5 A.

Vnitini odpor tranzistorti je pouhych 100 mQ, ¢imz je obvod vhodny pro vykonové
aplikace s minimalnim ztratovym vykonem a oteplenim MLC. Ztratovy vykon zatizeného
MLC je podle vztahu

Pztr = nstI2 =12%0,1 % 12 = 1,2 W, (5.10)

kde n je pocCet sepnutych tranzistord (maximum je 12) pouhych 1,2 W, coz ma za nasledek

otepleni podle vztahu
T;i =Ty + PyyRy = 25+ 1,2+ 2,1 = 27,5°C, (5.1

kdy uvazujeme teplotu okoli 25 °C, o pouhé 2,5 °C. Podminkou je pouziti IMS jako zakladni
material DPS, protoze tepelnou vodivost udava vyrobce pouze mezi Cipem a nosnym
substratem. Z vySe uvedeného je ziejmé, ze nejveétsi vliv na otepleni celého obvodu bude mit
LED matice, jejiz vykonové ztraty a chlazeni je popsano v samostatné kapitole.

LED matice byla rozdé€lena do jednotlivych blokt, po 9 LED zapojenych sériové a po
dvou paralelnich fetézcich s 6 LED v sérii. Kazdy blok je ovladan jednim MLC a ¢islo bloku
odpovida jeho adrese. Rozlozeni znazornuje Tab. 12. Matici tvoti 15 blokd. Tato konfigurace
byla volena s ohledem na snadnéjsi programovani zobrazovanych tvart na LED matici a na
design desky plosnych spoju, aby bylo mozné minimalizovat vzdalenosti mezi LED. Kone¢na
vzdalenost mezi LED je 8 mm. Jak bylo zminéno vySe, kazdy fetézec 15 LED ma vlastni

napajeni, jak je znazornéno i v Tab. 12.

Tab. 12: Rozdéleni LED matice do bloku

Zdroj 0 BlokO (1x9 LED)

- Blok10 (2x6 LED)
Zdroj 1 Blok1 (1x9 LED)
Zdroj 2 Blok2 (1x9 LED)

: Blok11 (2x6 LED)
Zdroj 3 Blok3 (1x9 LED)
Zdroj 4 Blok4 (1x9 LED)

- Blok12 (2x6 LED)
Zdroj 5 Blok5 (1x9 LED)
Zdroj 6 Blok6 (1x9 LED)

- Blok13 (2x6 LED)
Zdroj 7 Blok7 (1x9 LED)
Zdroj 8 Blok8 (1x9 LED)

- Blok14 (2x6 LED)
Zdroj9 Blok9 (1x9 LED)
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5.4.1 Navrh a vyroba LED matice

Na jedné desce plosnych spoju (DPS) je umisténa LED matice spolecné s MLC a budicem
CAN sbérice. K napgjeni MLC je pouzit externi zdroj stabilizovaného napéti 5 V. Na DPS
jsou dale umistény dvou pinové konektory, vzdy po jednom pro LED fetézec, slouzici

k piipojeni k externimu zdroji proudu.

Obvod je chranén proti prepolovani konstrukci pouzitych konektort, které nelze
zapojit obracené. Obvodové feSeni proti pfepolovani je soucasti napajeciho obvodu, kde je

mimo jiné zabudovana i ochrana proti predpéti.

Protoze je LED matice slozena z vykonovych LED v té€sné blizkosti, byl navrh DPS
zaméten predev§im na co nejlepsi odvod tepla. Jako zakladni material pro DPS byl pouzit
jednostranné platovany médény IMS (Insulated Metal Substrate) pro lepsi rozvod tepla po
celé DPS a prestup do chladie. Zvolena LED ma vyrobcem definované obé péjeci plosky
jako termalni, proto byla katoda zalita do médéné plochy pro lepsi odvod tepla z LED
nejvetsi a zaroven nabyvaly stejnych rozmérd, aby vlivem rozdilnych teplot nedochazelo ke
zmeénam svételného toku jednotlivych LED. Uspotfadani LED matice neumoznilo, aby
vSechny chladici plosky byly rozmérové stejné, ale je predpoklad, ze nejteplejsi budou
prostiedni LED. Proto byly k pajecim ploskam téchto LED pfipojeny médéné plochy
nejveétsich rozmeérd a smérem ke krajnim LED v matici se tyto plosky rovnomérné

zmenS$ovaly.

Protoze byl pouzit jednostranny a jednovrstvy zakladni material, byly k propojeni
zemnich vodi¢i a uvedeni celého obvodu na spoleCny zemni potencial z divodu EMC
a potlaceni problému zpusobenych rozdilem potencialti jednotlivych zemnich vodica, pouzity
via otvory o priméru 0,8 mm. Via otvory byly zamérné umistovany v blizkosti MLC, vzdy
minimalné po dvou az trech, aby byl zajistén lepsi odvod tepla k chladi¢i na druhé strané
DPS.

Parametry navrzené DPS, jeji rozméry a pouzitou vyrobni technologii shrnuje Tab. 13.

Vyroba DPS byla zadana externimu dodavateli a osazeni DPS bylo provedeno
v prototypové dilné pomoci osazovaciho automatu. K zap4jeni vSech komponent byla pouzita
bezolovnatd pajeci pasta, nanesena na DPS Sablonovym tiskem. Pfi vybéru vhodné
technologie pro proces pajeni byl uvazovan predevsim velky rozmér navrzené DPS, pouzity
zakladni material, jelikoz oba tyto faktory maji vliv na prohtati DPS béhem procesu pajeni
a na vytvoreni kvalitniho pajeného spoje. Také musela byt zohlednéna konstrukce pouzdra
MLC, které bylo v provedeni QFN. Po uvazeni vsech téchto faktor(i, byla zvolena technologie
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pajeni v parach, protoze pfi pouziti konvencni technologie pajeni pretavenim, by nemuselo
vlivem velkych rozméri DPS a pouzitim tepelné vodivého zakladniho materialu DPS, dojit
k prohtati celé DPS a vytvoreni kvalitniho pajeného spoje, predevsim pak u pouzder QFN,
které maji pajeci plosky umistény na spodni strané pouzdra.

U této technologie pajeni je pienos tepla zajistén parami kapaliny Galden, jejiz pary
dosahuji teploty 230 °C. Vyhodou této technologie je rovnomérné zahtati celé DPS na
odpovidajici teplotu potfebnou pro pietaveni pajeci slitiny, pfi sou¢asném zabranéni prehrati
pouzitych komponent.

Tab. 13: Technologické parametry navrzené DPS

Parametr

Rozmér DPS [mm x mm]: 275 x 157
Zakladni material: IMS-Cu
Pocet vrstev: 1
Tloustka zékladniho materidlu [mm]: 2
Tloustka platované médi [pum]: 35
Tloust'ka galvanické médi [um]: 15
Vysledna tloustka DPS [mml]: 2,15
Minimalni vzdalenost vodi¢/mezera [mm]: 0,2
Pramér via [mm]: 0,8
Pramér montaznich dér [mm]: 4.5
Povrchova uprava: Imerzni cin
Barva nepajivé masky: Zelena
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5.5 Termalni vykon LED matice

Pro zvolenou LED byl vypocitan ztratovy vykon, ktery je ve formé tepla odveden do desky
plosnych spoju a chladice a nasledné vyzaren do okoli. Pro vypocet ztratového tepelného
vykonu pro vysoce efektivni a vykonné LED je pouzivan vztah

Prermar = Per — PLight» (5.12)

kde se od dodaného elektrického vykonu odecita opticky vykon Priu. Optickd Gc€innost
vysoce svitivych LED, uvazovana pro vypocet termalniho vykon, je podle vyrobce CREE
25% [5]. Pak je terméalni vykon jedné LED podle vztahu

Piermar = 0,75P,; = 0,75 % Uy mmas! = 0,75 % 3,251 = 2,44 W (5.13)
a celkovy termalni vykon celé soustavy dan vztahem
Pterma_celkovy = NPermar = 150 = 2,44 = 366 W, (5.14)

kde n je pocet LED.

Vypocitana hodnota termalniho vykonu je maximalni hodnotou v rezimu, ve kterém
vSechny LED sviti maximalni intenzitou, coz predstavuje stav, ve kterém se systém nebude
pravdépodobné nikdy dlouhodobé nachazet. Z Tab. 6 vyplyva, ze pro simulaci obrysového
svétla postacuje svételny tok 1 az 5 Im na jednu LED, ¢emuz odpovida sttida PWM signalu
z Tab. 7 0,07 az 0,15 a to odpovida ztratovému vykonu 26 az 55 W. Za predpokladu, ze nikdy
nebudou svitit vSechny LED soucastné, tak muazeme termalni ztratovy vykon odhadovat
kolem této hodnoty.

5.5.1 Chlazeni
K chlazeni LED matice byly pouzity dva dostupné chladi¢e obdélnikového tvaru

s zebrovanim. Protoze se jednalo o chladi¢e pouzivané pro prototypovou vyrobu a nafezany

na pozadovanou délku, bylo nutné experimentalné urcit jejich tepelny odpor R,.

Tepelny odpor byl urCen pomoci LED umisténé na IMS substratu s definovanym
vykonem 7,28 W.
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Teplota byla méfena v blizkosti LED a na protilehlych zebrech chladice termoclanky

a termokamerou. Namétené hodnoty jsou shrnuty v Tab. 14. Tepelny odpor chladi¢e byl pak

vypocitan podle vztahu
R AT
= . 5.15
*7 Par 519
Chladi¢ by mél teoreticky podle vztahu
AT 125 -25
Prtr max = R_19 = ———=3265W (5.16)

3,06

uchladit systém se ztratovym vykonem 32,65 W. Do vypoctu byla zahrnuta hodnota tepelného

odporu urCena na zaklad€ udaju z termoclankd.

Tab. 14: Méfeni tepelného odporu chladice

Teplota Teplota na AT Tepelny odpor Maximalni
LED T1 chladici T2 [°C] chladiée R, ztratovy vykon
[°C] [°C] [°C/W] Pz [W]
Termokamera 48 29,3 18,7 2,57 38,93
Termoclanek 58 35,7 22,3 3,06 32,65
Tmax
_—_',
Yy
ﬂ{)_
Thax =125°C

S

Tokoli =25°C

TN
—.—./ "_

N\
—

Tokoll

Obr. 20: Nahradni tepelny obvod
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Pro chlazeni LED matice byly pouzity dva vySe zminéné chladi¢e. Z nahradniho

tepelného obvodu vyplyva, ze maximalni ztratovy vykon muze byt 65 W, tedy dvojnasobek.

Na zaklad¢é odhadu maximalniho ztratového vykonu, ktery mize byt chladi¢em tc¢inné

odveden, byl proveden vypocet pro odhad maximalni poctu rozsvicenych LED podle vztahu

P. ztr_ch

Nigp = (5.17)

P, ztr_LED.
Pocet rozsvicenych LED pro brzdové svétlo (Pztr = 0,91 W) pak je podle vztahu piiblizné

n — Pztr_ch — 65 -
YD P ep 091

71. (5.18)

Tab. 15: Maximalni ztriatovy vykon pro jednotlivé svételné funkce

Maximalni ztratovy vykon pro systém [W] \ 65,29
Funkce Pocéet rozsvicenych LED
Obrysové svétlo 359
Brzdové svétlo 71
Smérové svétlo 71
Mlhové svétlo 25

Po vyrobeni DPS bylo termokamerou zméfeno otepleni DPS pro rtizné hodnoty
zatizeni. Na Obr. 21 je snimek z termokamery pro 6 aktivnich LED fetézct, kdy jednim LED
fetézcem protéka proud 300 mA. Celkovy proud pak odpovida hodnoté 1,8 A. Ztratovy vykon
je priblizné 60 W. Maxialni teplota ¢ipu LED neptesahuje 60 °C
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Obr. 21: Termografie - I = 1,8 A, aktivnich 6 LED fetézcu

Druhé méfeni bylo provedeno na jednom aktivnim LED fetézci, kterym prochazi
proud 1 A, tedy proud, pro ktery byl cely systém navrzen. Snimek z termokamery je na Obr.
22. Ztratovy vykon odpovida hodnoté 34 W. V porovnani s predchozim meérenim je vykon
témer polovicni, ale otepleni Cipu LED je piiblizné o 20 °C. Pii bodovém méfeni teploty
v blizkosti LED, coz termokamera umoziuje, vychazi teploty v tésné blizkosti LED v obou
ptipadech shodné kolem 50 °C.

Rozdil mezi teplotou na kraji LED fetézce a uprostred €inil pfiblizn€ 4°C a rozdil mezi
teplotou LED a okrajem DPS byl v rozmezi 10 az 15 °C. Z toho vyplyvé, Ze pouzity zakladni
material DPS rozvadi teplo po celé plose DPS.

Presnéjsi urceni teploty pobliz LED a rozdila teplot v jednotlivych bodech by bylo
dosazeno pii meéfeni termoclanky.

Obr. 22: Termografie - I = 1A, aktivni 1 LED fetézec

42



5.6 Komunikace mezi ridici jednotkou a ML.C

Prenos informaci mezi Raspberry Pi a MLC probiha po sbérnici CAN, kde MLC pracuje vzdy
jako podfizeny uzel (slave) a odpovida pouze na zadost nadiazeného uzlu (master), kterym je
Raspberry Pi.

Komunikace je realizovana CAN modulem pro Raspberry Pi, ktery obsahuje CAN
kontrolér a CAN budi€. Prenos dat mezi CAN modulem a Raspberry Pi probiha po SPI
sbérnici. Druhy CAN budi¢ je umistény na DPS s LED matici a v MLC je integrovan CAN
kontrolér.

Sbérnice odpovida pozadavkim standardu ISO 11898, ktery definuje fyzickou vrstvu
CAN protokolu, realizovana kroucenou dvojlinkou, zakoncenou na obou koncich odporem
o standardizované hodnoté 120 Q [6]. VSechny casti, které tvoii CAN sbérnici, maji

vyvedeny spolecny uzel GND. Datova rychlost pienosu je 500 kb/s.

Protoze Raspberry Pi pracuje s 3,3 V logikou, byl pouzity CAN modul modifikovan.
Po prostudovani katalogovych listh CAN kontroléru a CAN budice bylo zjisténo, ze CAN
kontrolér maze byt napajen 3,3 V a pracovat tak se stejnou napétovou urovni jako Raspberry
Pi. Pro CAN budi¢ musi byt zajiSt€no napajeci napéti 5 V, proto byla napajeci vétev na CAN
modulu rozdé€lena na dvé casti. Jedna s napétim 5 V a druha s napétim 3,3 V.

Pouziti prevodniku napétové urovné pro komunikaci mezi Raspberry Pi a CAN
modulem po SPI sbémici, se ukazalo jako problémové a dochazelo k problémim pii prvotni

inicializaci CAN modulu, pfi pfipojeni napéjeciho napéti. Proto bylo rozhodnuto zasdhnout
do konstrukce CAN modulu.
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LED matice
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CAN-H
120 2 120 (2
® CAN-L P

Obr. 23: Sbérnice CAN

Datovy format zpravy je podle specifikace CAN 2.0B s rozsifenym formatem zpravy.
Identifikator zpravy tvoii celkem 29 biti. Standardni identifikator o délce 11 bith slouzi
k synchronizaci komunikace. Rozsifeny identifikator o délce 19 bitl je nositelem informace

o pozadovaném prikazu a také obsahuje adresu MLC, pro ktery je zprava urcena.

Podle piikazu je mozné rovnéz rozlisit, zda se jedna o zpravu pouze pro jeden MLC,
nebo se jedna o ob&znik (tzv. broadcast). Format CAN zpravy je v Tab. 16. Po CAN sbérnici
muze byt v jedné zprave preneseno maximalné 8 datovych bytu.

Ptikazy, mimo jiné definuji, k Cemu slouzi zasiland data. Zda se jedna o data, ktera
nastavuji vlastni chod MLC, nebo se jedna o data specifikujici PWM signal pro jednotlivé

kanaly.

Ukazka odeslané zpravy s rozsifenym formatem identifikatoru a pfijaté zpravy se
standardnim identifikatorem je na Obr. 26. Identifikator i1 pfijatd data jsou zapsana

hexadecimalné.
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Tab. 16: Datova zprava podle specifikace CAN 2.0B

S . 511 _ R A
Standardni ID Rozsifené 1D R|R CRC Konee
0 . R|D . T DLC | Data0-8 byta . C ,
F 11 bitd RIE 18 bitii R 1]0 15 biti K | ZPrivy
Tab. 17: Standardni identifikitor zpravy
Standardni identifikator — 11 bitu
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Tab. 18: RozSireny identifikator zpravy

Rozsireny identifikator — 18 bitu

171615431211 ]1of[9|8]7]6|5]4|3][2]1]0

0 0 0 0 0 0 0 Prikaz [10:5] Adresa MLC [4:0]

Na Obr. 24 je osciloskopem zachycen pienos dat po CAN sbémici. Zluta kiivka

znazornuje prubéh na datovém vodi¢i CAN-H a zelena kfivka prubéh na datovém vodici

CAN-L.

[5.60cu=/ I |

w”
-

L

Obr. 24: Zachyceni toku dat po CAN sbérnici osciloskopem
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Prabéh datového toku mezi MLC a CAN budicem na DPS s LED matici je zachycen
na Obr. 25. Zluta kiivka znazoriiuje piijimand data MLC na vodi¢i RX a zelena kiivka
znazorfiuje potvrzeni piijatych dat MLC na vodici TX.

Obr. 25: Zachyceni toku dat mezi MLC a CAN budicem na osciloskopu

Kazdy MLC ma svou vlastni adresu, aby bylo mozné definovat, pro kterou jednotku
jsou prichazejici data urena. Tato adresa je definovana pfipojenim danych vyvodia MLC na

zemni potencial nebo ponechanim jako plovouci.

Tab. 19 obsahuje adresy vSech MLC, dale je v ni uvedeno i Cislo bloku, ktery MLC
fidi, v jakém se nachazi fetézci LED a kolik LED je fizeno, jak znazoriuje Tab. 12. Toto

rozdéleni usnadni pozdé&jsi programovani LED matice.

Pti zpétné komunikaci, kdy MLC odpovida na pozadavek nadfazeného uzlu, odpovida
pouzitim standardniho formatu identifikatoru zpravy, ve které je obsazena adresa
odpovidajictho MLC Zachyceni komunikace mezi Raspberry Pi a MLC je na Obr. 26. Po
odeslani synchroniza¢ni zpravy Raspberry Pi odesila pifikaz pro odeslani zapsanych dat
v pracovnim registru a MLC nésledné odpovida. Komunikace probiha s MLC s adresou 0, jak

je mozné vycist z identifikatoru zpravy.
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Tab. 19: Adresovani MLC

IC Adresa — binarné LED retézec Blok |Pocet fizenych LED
0 0 0 0 0 0 0 9
1 0 0 0 1 1 1 9
2 0 0 1 0 2 2 9
3 0 0 1 1 3 3 9
4 0 1 0 0 4 4 9
5 0 1 0 1 5 5 9
6 0 1 1 0 6 6 9
7 0 1 1 1 7 7 9
8 1 0 0 0 8 8 9
9 1 0 0 1 9 9 9
10 1 0 1 0 0 1 10 2x6
11 1 0 1 1 2 3 11 2x6
12 1 1 0 0 4 5 12 2x6
13 1 1 0 1 6 7 13 2x6
14 1 1 1 0 8 9 14 2x6

File Edit Tabs Help
pi@raspberrypi:
cani 55 40

155

Obr. 26: Odesilana a prijata data zapsana hexadecimalné

5.6.1 Odesilani zprav po CAN sbérnici

Raspberry Pi komunikuje s CAN modulem pifes SPI rozhrani, proto je nutné se pied
zahajenim komunikace presvédCit, ze probéhla inicializace CAN modulu. Raspberry Pi je
nastaveno tak, aby se inicializace i nastaveni komunika¢ni rychlosti provedlo pfi samotném

spousteéni.
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Po zadani ptikazu

Ifconfig

do ptikazového radku, by se méla vypsat vSechna sitova rozhrani a objevit se kanal CANO.

Prikazem
Sudo ip link set canO up type bitrate 500000

je povolen komunikac¢ni kanal CANO a nastavi se komunikacni rychlost po CAN sbérnici
500 kb/s. Nasledujicim piikazem

Sudo /sbin/ip link set can0 down

je komunika¢ni kanal vypnut. Vypnuti komunikacniho kanalu je nutné pred kazdou zménou

datové rychlosti, jinak se zména neprovede.

V nékterych piipadech je nutné modul restartovat piikazem
rmmod mcp251x
a opét spustit piikazem
modprobe.251x

Po provedeni této posloupnosti prikazi je nutné opét spustit CAN modul a nastavit

komunikac¢ni rychlost. Detailnéj$i informace o CAN modulu se zobrazi po zadani ptikazu
Ip —d —s link show dev canO.

Zprava z Raspberry Pi po CAN sbérnici je odeslana ptikazem
cansend can0 EX-ID#DATA,

kde pfed znakem # je hexadecimalné zapsan rozSifeny format identifikatoru a po znaku

# nasleduji odesilana data napsana dekadicky.

K zachyceni toku dat po CAN sbérmici slouzi ptikaz

candump can0.
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Tento prikaz byl uziteCny pro ¢teni odesilanych zprav z MLC, za ucelem jejich diagnostiky
a ovéfeni, ze doslo k zapsani posilanych dat do pozadovanych registri. Ukazka zachycené
komunikace po CAN sbérnici je na Obr. 26.

5.7 Ridici program pro MLC

K fizeni celého systému bylo pouzito Raspberry Pi a obsluzny program byl napsan
v programovacim jazyce Python.
Prvnim krokem bylo vytvofit funkce pro komunikaci a ovladani MLC po CAN

sbérici. Zvoleny MLC se miiZze nachazet v né€kolika pracovnich rezimech, jak uvadi stavovy

automat na Obr. 27.

Preteceni
watchdogu

LIMP home
mod

Deaktivacni
sekvence

Normalni
mod

Reset
watchdogu

MTP_CFG=1

Zapis do registru
Ox3F

Pristup
do MTP MTP

Pitomnost
napajeni

MTP_CFG=0

Obr. 27: Stavovy automat MLC

Po pfipojeni napajeciho napéti se MLC dostane do normalniho pracovniho rezimu, ale
po kratkém cCasovém intervalu prechazi do LHM (Limp Home Mode) rezimu. Do tohoto
rezimu se dostane 1 v piipadé€, ze na CAN sbérnici neprobihd zadna datova komunikace, proto
je nutné béhem pracovniho rezimu zajistit neustalou komunikaci s MLC odesilanim prazdné
zpravy. V LHM rezimu jsou vSechny pracovni registry pristupné pouze pro Cteni. Pro zapis je
pfistupny pouze registr, do kterého se zapisuje deaktivacni sekvence. Tuto deaktivacni
sekvenci je nutné poslat jako prvni zpravu pii zahajeni komunikace s MLC, aby pfesel z LHM

do normalniho pracovniho rezimu, ve kterém jsou vSechny pracovni registry pfistupné jak pro

49



zapis, tak i pro Cteni. Ukazka CAN zpravy pro prechod z LHM rezimu do norméalniho rezimu

je znazornéna v Tab. 20.

Tab. 20: CAN zpriva pro prechod do normalniho rezimu

CAN zprava
EX-ID HEX DATA Deaktivacni sekvence
0x1554006 Adresa IC OxIE | O0x2E | Ox4E
EX-ID HEX DATA Deaktivaéni sekvence -
0x155404C0 OxIE | 0x2E l Ox4E obéznik

Déle je nutné zapsat do bitu POR v pfislusném registru hodnotu log 1. Po této
sekvenci je jiz MLC pripraven plné komunikovat s Raspberry Pi a je mozné zapisovat do
vSech pracovnich registrii a programovat MTP pamét.

CAN zprava

EX-ID HEX DATA Nastaveni bitu

POR=1
Ox1554000 Adresa IC 0x34 0x80

Presny sled operaci pied zacatkem komunikace s MLC znazoriiuje stavovy diagram na Obr.
29. Na zacatku komunikace je nutné zaslat synchronizacni zpravu k zajisténi piesnosti
a spolehlivosti komunikace. Tim se nastavi interni oscilator CAN kontroléru. Na zavér je
odeslana zprava nastavujici hodnotu casovace watchdogu a jeho resetovani. Hodnota

Casovace byla nastavena na maximalni moznou hodnotu, ktera ¢ini pfiblizn€ 500 ms.

Pro setrvani v pracovnim rezimu je nutné resetovat Casova¢ watchdogu, po jehoz
preteCeni by doSlo k pfechodu do LHM. V tomto rezimu se navic vSechny kanaly chovaji
podle predem definovaného stavu ulozeného v MTP paméti (Multi-time Programmable
Memory) a to tak, ze LED pfislusna pro dany kanal zhasne nebo bude plné svitit. Z toho
vyplyva, Ze tento rezim je béhem normalni &innosti nezadouci. Casova¢ watchdogu se
resetuje automaticky pfi pfijeti jakékoliv zpravy s adresou odpovidajici adrese MLC. Pokut

MLC piejde zpét do LHM, je nutné provést opét jeho inicializaci.
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mp cand

Obr. 28: Zachyceni CAN zprav pro inicializaci MLC

Synchronizace

l

Prechod do
normalniho
moédu

Nastaveni bitu
POR =1

)

Nastaveni
casovace pro
watchdog a jeho
vynulovani

( Konec )

Obr. 29: Stavovy diagram inicializace MLC

Pro piistup do MTP paméti a jejiho naprogramovani je nutné nastavit bit MTP_CFG
v patficném registru do stavu log 1 jak je znazornéno na Obr. 27. Pak je mozné do paméti
zapisovat nebo z ni ¢ist ulozené hodnoty. V tomto pracovnim rezimu neni nutné provadeét
reset watchdogu nebot’ Casovac je béhem pfistupu do MTP paméti pozastaven. Je vhodné ale
casova¢ watchdogu pred piistupem do MTP paméti vynulovat. Pfechod zpét do normalniho

pracovniho rezimu se provede nastavenim bitu MTP_CFG do stavu log 0.
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Programovani MTP paméti staci provést jednou napiiklad hned po osazeni MLC na
DPS. I po odpojeni napajeni jsou data ulozena v paméti. K programovani slouzi rovnéz CAN
sbérnice. V MTP paméti jsou ulozena data nastavujici komunikacni rychlost, jak se bude
MLC chovat v LHM rezimu, kmitocet PWM signalu, hodnoty pro nastaveni pozadované
sttidy PWM signalu atd.

Stavovy diagram funkce vykonavajici zapis pozadovanych dat do MTP paméti je
znazornén na Obr. 30. Funkce byla navrzena tak, aby béhem jednoho béhu naprogramovala
vSech 15 MLC, osazenych na jedné DPS a pfipojenych na spole¢nou sbérnici. Pfed samotnym
programovanim je nutné provést prvotni inicializact MLC, kterd musi byt provedena vzdy
pred zapisem dat do MLC s jinou adresou, protoze béhem programovani adresovaného MLC
dojde k prechodu zbylych MLC do LHM rezimu. Pfi programovani adresovaného MLC neni
nutné provadét resetovani ¢asovace watchdogu, jelikoz ten je béhem piistupu do MTP paméti
pozastaven. Rovnéz je nutné dbat na vétsi ¢asové prodlevy mezi odesilanim jednotlivych
zprav, jak je znazornéno ve stavovém diagramu. Pamét MTP je 16 bitova, zapis do ni probiha
zapsanim zprav do 8 bitovych pracovnich registri urCenych pro tento ucel. V hlavicce CAN
zpravy je definovana adresa MLC a piikaz pro zapis do pracovnich registra.
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Obr. 30: Stavovy diagram programovani MTP paméti

Pro ucely komunikace s MLC byla vytvofena fada funkci, které odesilaji po CAN
sbérnici zpravy a piislusné piikazy. Nékteré zpravy jsou obéznikové (broadcastové) a jsou
uréeny pro vSechny MLC ptipojené ke sbérnici. Tyto zpravy slouzi pfevazné k pfechodu do
normalniho rezimu a resetovani CasovaCe watchdogu. Tato funkce je velice uziteCna, je-li
nutné obslouzit vice MLC na jedné sbérnici, protoze v piipadé, ze probiha komunikace po
sbérnici sjednim MLC, dalsi MLC na tyto zpravy neodpovidaji ani neresetuji Casovac
watchdogu, proto je v obsluzném programu nutné zajistit neustalé resetovani Casovace
watchdogu vSech MLC. Dale jako broadcastova zprava byl vyuzit piikaz pro povoleni nebo
zakazani vSech kanald MLC. To zajisti rozsviceni vsech 150 LED v jeden okamzik,
nevyhodou se muze zdat to, ze musi byt nepouzité kanaly nastaveny na hodnotu PWM 0%,

coz prodluzuje dobu zapisu do jednotlivych pracovnich registru.

Funkce urcené pro konkrétni MLC pozaduji jako vstupni hodnotu jeho adresu a funkce
pro zapis do pracovnich registri nebo jejich Cteni vyzaduji adresu registru. VSechny tyto

parametry se zadavaji dekadicky.
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Funkce pro nastaveni stiidy PWM signalu maji preddefinovany prubéh pro stiidu 0,07

(koncové svétlo), 0,35 (brzdové svétlo) a 1(mlhové svétlo) a odpovida pozadavkium z Tab. 7

Vytvotrené funkce jsou shrnuty v Tab. 21, kde jsou definovany i vstupni parametry

které funkce vyzaduje a stru¢ny popis k ¢emu funkce slouzi.

Tab. 21:Seznam vytvorenych funkci pro komunikaci s ML.C

Funkce

Popis

initMLC()

Prvotni inicializace MLC, obsahuje
posloupnost vySe zminénych funkci. Nastavi
vSechny kanaly v§ech MLC na hodnotu
PWM 0% -> Vypne v§echny LED v matici
a uvede vSechny MLC z LHM rezimu do
normalniho rezimu.

Synchronizace ()

Obéznik
Odeslani synchronizacni zpravy pred
zah4jenim komunikace.

refresh() Obéznik.
Vynuluje ¢asova¢ watchdogu.
exitLHM() Obéznik.

Zasle deaktivacni sekvenci pro prechod
z LHM rezimu do normalniho rezimu.

clear_flags(adresa)

Nastaveni bitu POR = 1 adresovaného MLC

StartCMD(registr1, registr2)

Obéznik. Povoleni zvolenych kanala.

StopCMD(registr1, registr2)

Obéznik.
Vypnuti zvolenych kanalt.

START ()

Obéznik

Aktivuje vSechny kanaly v§ech MLC po
zapsani pozadovanych hodnot PWM do
pracovnich registra.

writePWM_0()

Zapis do pracovnich registra vSech kanalt
a vSech MLC hodnot odpovidajicich
PWM = 0%

writeReg PWM(adresa, kanal, PWM)

Zapis pozadované hodnoty PWM do
pracovniho registru piislusného kanalu
adresovaného MLC

writeReg(adresa, registr, data)

Zapis dat do pracovniho registru
adresovaného MLC

readReg(adresa, registr)

Precteni dat ze zvoleného pracovniho
registru adresovaného MLC

Program_MTP(adresa)

Programovani MTP paméti predem
definovanymi hodnotami, obsahuje v sobé&
dalsi funkce pro zpfistupnéni MTP paméti

a ukonceni zapisu do MTP paméti. Vstupem
je adresa MLC.
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5.8 Ovladani LED matice

Po spusténi ovladaciho programu na Raspberry Pi probéhne prvotni inicializace LED matice.
To zahrnuje nasledujici operace: Inicializaci MLC pro piechod z LHM rezimu do norméalniho
pracovniho rezimu a setrvani v tomto rezimu po dobu, nez budou odeslana pozadovana data
generovana na zakladé pozadavkii na rozsviceni uréenych LED. Dale béhem prvotni
inicializace LED matice jsou nastaveny vSechny kanaly MLC na hodnotu PWM s nulovou

sttidou a povoleny vSechny kanaly, takze vSechny LED v matici jsou vypnuté.

V grafickém okné programu jsou uzivatelem nastaveny LED, které maji svitit a podle
zvolené funkce zadniho koncového svétla je LED pfifazena dand hodnota stfidy PWM
signalu. LED matice v grafickém okné€ odpovida rozmérim skute¢né LED matice a kliknutim

na danou LED se barva LED v grafickém okné zméni na bilou.

Start

Inicializace MLC

Nastaveni
PWM = 0%

Reset casovace
watchdogu

ANO

Adresa
MLC < 15?

Povoleni kanall

Obr. 31: Stavovy diagram prvotni inicializace pole
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Timto je signalizovana aktivace LED v LED matici. Obdobné jako je LED matice
rozdelena na dil¢i segmenty ovladané MLC, je 1 virtualni LED matice rozdélena na segmenty,
které odpovidaji realnimu rozlozeni a to vzdy po deviti nebo Sesti LED. Kazda LED muze byt
ve stavu zapnuto nebo vypnuto, tomu odpovida hodnota log 1 pro zapnutou LED a log 0 pro
vypnutou LED. Kombinace téchto stavi tvoii 9 bitové nebo 6 bitové binarni Cislo, jehoz
dekadicka hodnota je ulozena do pole a jeho index odpovida adrese MLC, jak znazoriuje
Tab. 23. Virtualni LED matice byla rozdélena na dvé pole, jedno obsahuje 9 bitova binarni
Cisla v dekadickém tvaru a druhé 6 bitova. Ukazka prvni poloviny LED matice je v Tab. 22.

Pro rozsviceni zvolenych LED v LED matici je nutné provést zpétné dekddovani
ulozenych dat v poli a zapsat do pracovnich registrd MLC hodnoty definujici pozadovanou

sttidu PWM signalu na odpovidajicich kanalech. Stavovy diagram je na Obr. 32.

Adresa MLC
<0,14>

A 4

Kanal
<0,11>

Reset casovace Hodnota PWM
watchdogu (7%, 35%, 100%)

Zapsano do
vSech MLC?

Povoleni kanalt

Obr. 32: Stavovy diagram zapisu hodnoty PWM do pracovnich registri
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Prvnim krokem je definovat adresu MLC, pro ktery jsou data urCena. Adresa MLC
odpovida indexu ulozenych dat v poli. Z této hodnoty jsou pak dekdédovany kanaly, které
budou nastaveny s nulovou stfidou PWM signalu (vypnuté LED) a stfidu PWM signalu pro
danou svételnou funkci (obrysové svétlo, brzdové svétlo apod.). Toto dekddovani je
provedeno pomoci binarni operace AND a pouzitim binarni rotace doleva. Postup zakodovani

a dekddovani zobrazovanych dat je popsan v Tab. 23.

Po dekddovani a odeslani pozadovanych dat do vsech MLC je proveden obé&znikovy
piikaz pro povoleni v§ech kanalti vSech MLC. Tim je definovany obrazec zobrazen na LED
matici. Generovany priabéh PWM signalu pro koncoveé svétlo a brzdové svétlo se stiidou 0,07
a 0,35 je znazornén na Obr. 33.

Tab. 22: Prvni polovina LED matice

Radek LEDO | LED1 | LED2 | LED3 | LED4 | LED5 | LED6 | LED7 | LED8

olo|N|lojloa|sa|lw|d|—|o
o|lo|lo|o|lo|o|lo|o|=-]|o
o|lo|lo|o|lo|o|=|o|=-]|o
o|lo|lo|olo|=|=|o|=-]|o
ol|lo|lo|o|a|a|la|lo|a|=
o|lo|lo|lo|=|=|o|o|lo|=
o|lo|lo|lo|=|o|lo|=|lo|=
o|lo|lo|o|lo|o|lo|=|o|o
o|lo|lo|o|lo|o|lo|=|o|o
o|lo|lo|lo|lo|o|lo|=|=a|=~

Obr. 33: Priubéh PWM signalu se stiidou 0,07 a 0,35
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Tab. 23: Dekodovani adresy MLC a kanalu

Index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pole

Hodnota | 57 | 481 15 | 224 | 112 | 56 0 0 0 0

Dekédovani adresy MLC

Pole [index = adresa MLC]

Adresa MLC =0 57

Dekédovani aktivniho kanalu pro MLC s adresou 0

Prevedeni na binarni hodnotu 0 0 0 1 1 1 0 0 1
Pole[adresa MLC] & (1<<kanal)
o [ofo]1]1]1]0]o0] 1
&
cho o |oJofJo|o[o]o]o]H
Hodnota PWM odpovida zvolené svételné funkci
o JoJo |1 ]1]1]o]o]H
&
h1
c 0o [o]Jo|lo|JoJo]o]1]o
PWM = 0%
Ch2 PWM = 0%
Ch3 Hodnota PWM odpovida zvolené svételné funkci
Ch4 Hodnota PWM odpovida zvolené svételné funkci
Ch5 Hodnota PWM odpovida zvolené svételné funkci
PWM = 0%
Ch9 PWM = 0%

5.9 Grafické uzivatelské rozhrani

Pro usnadnéni ovladani LED matice bylo navrzeno uzivatelské grafické rozhrani, Obr. 35.
Toto prostiedi graficky znazornuje LED matici, ktera odpovida jejim skuteCnym rozmeéram.
Dale obsahuje ovladaci tlacitka s ndzvem svételné funkce, ktera slouzi k ulozeni informace
o rozlozeni rozsvicenych LED v LED matici pro tuto funkci. Po kliknuti na toto tlacitko je
ulozena informace o rozlozeni rozsvicenych LED do textového souboru. Tlacitka zap a vyp
vyvolaji toto ulozené rozlozeni a rozsviti pozadované LED v LED matici s intenzitou
svetelného toku odpovidajici dané svételné funkci.
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Posledni tlacitko Smaz pole, slouzi k vypnuti vSech virtualnich LED v grafickém okné
a umoznuje tak definovat novy obrazec svételné funkce. Toto tlaitko neslouzi ke zhasnuti
LED matice.

Kazda LED muze byt soucasti nékolika svételnych funkci, ale v pfipadé zapnuti vSech
funkci soucasné, bude svitit jako soucast svételné funkce s nejvétsi prioritou. Svételné funkce
jsou setazeny podle priority od nejniz§i po nejvyssi nasledovné: Obrysové svétlo, brzdové
svétlo, mlhové svétlo a smérové svétlo. V tomto bodé je nutné podotknout, te tyto priority
neodpovidaji predpisim pro jednotlivé funkce zadni skupinové svitilny. Tuto skuteCnost musi

vzit navrhat pfi navrhu tvaru jednotlivych funkci zadni skupinové svitilny v ivahu.

Stavovy diagram ovladaci programu celého systému je na Obr. 34, jehoz dil¢i bloky
byly popsany v pfedchozich kapitolach. Béhem necinnosti (beze zmény vstupnich dat) je
odesilana trvale zprava pro reset ¢asovace watchdogu vSech MLC na sbérnici.

Inicializace
grafického rozhrani

y

Inicializace LED
matice

Zména v LED . o
matici? Dekodovani
Zapis do
pracovnich
registr
Vynulovani
casovace l
watchdogu
Prikaz START

V. I

Obr. 34: Stavovy diagram ovliadaciho programu
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Vyp

Smaz pole

START

Obr. 35: Uzivatelské grafické rozhrani

5.10 Pridavna optika

Opticky systém je v tomto konceptu tvofen LCD a polem malych reflektorkd, které sméfuji
svételny tok LED na malou plochu LCD.

Aktivni plocha LCD ma rozméry 152x91 mm a rozméry podsvicené plochy
odpovidaji rozmérim LED matice a ¢ini 112x72 mm. Podsvicena plocha displeje je

znazornéna na Obr. 36.

LED matice
10x15

72
91

112

152

Obr. 36: Podsvicena plocha LCD displeje
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5.10.1 Pole reflektorku

Ve spolupraci s odborniky na optiku bylo navrzeno pole malych reflektorkd, které bylo

vytisténo na 3D tiskarn€ a ptipevnéno k DPS s LED matici.

Reflektorky slouzi ktomu, aby bylo dosazeno vét§iho rozliSeni mezi svételnymi
funkcemi, které maji riznou intenzitu podsviceni a navzajem se neovliviiovaly. Rovnéz byl
pii navrhu kladen diraz na co nejlepsi rozptyleni svétla pod danou oblasti LCD displeje, tak
aby byl omezen vznik bodovych mist s vysokou hodnotou podsviceni danym vyzafovacim

uhlem LED a zaroveri nevznikala temna mista na hrané spojeni reflektorka.

Plocha, ktera je podsvicena jednou LED pak pfiblizné€ odpovida rozmériim horni hrany
reflektorku, kterd je 8x8 mm. Tyto rozméry pak definuji dosazené rozliSeni mezi misty

s riiznou intenzitou podsviceni.

Nakres reflektorkli umisténych nad LED matici je na Obr. 37. Technicky vykres

s narysem celého pole reflektorkd je pfilozen v piiloze.

8
4

YA
8

Obr. 37: Nakres umisténi reflektorka

Obr. 38: 3D model pole reflekturku
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5.10.2 Displej

Jako vhodny displej pro navrzeny systém byl zvolen LCD s technologii IPS, ktery vykazuje

vétsi hodnotu pozorovaciho thlu a sytéjsi barvy v porovnani s jinymi technologiemi LCD

jako jsou TN nebo VA. Parametry zvoleného displeje jsou shrnuty v tabulce.

Parametr Hodnota
Rozméry displeje [mm x mm] 165x104x12,8
LCD plocha [mm x mm] 152,4x91,44
RozliSeni [pixel] 800x480

LCD typ Transmissive TFT
Typ displeje Aktivni matice
Pocet barev 262 000

Rozhrani LVDS, 20 pini

K propojeni Raspberry Pi a displeje byl pouzit HDMI/LVDS modul. Do tohoto pfevodniku je

jesté nutné nahrait do EEPROM paméti (Electrically Erasable Programmable Read-Only

Memory) EDID data (Extended Display Identification Data) obsahujici informace o pouzitém

displeji. Poté je mozné zobrazit jakékoliv tvary funkci zadni svitilny. Piiklad takového tvaru

je na Obr. 39. Ke grafickému zobrazeni byl pouzit jazyk Python a knihovna Pygame, ktera

umoziuje snadno a rychle vykreslit jakékoliv tvary.

Obr. 39: Ukazka mozného tvaru koncového svétla
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Zavér
Tato diplomova prace se zabyvala navrhem LED matice s vysoce svitivymi LED, ktera je

urcena k podsviceni IPS LCD displeje, na kterém bude mozné zobrazeni svételnych funkci

zadni skupinové svitilny libovolnych tvara a svételné intenzity s moznosti jejich animace

V této praci byl navrzen kompletni koncept celého systému a jeho zapojeni. Prace se
zabyvala vybérem vhodné LED, konceptem fizeni a napajeni LED matice a navrZenim

zapojeni celého systému.

Zaklad navrzeného systému tvoii LED matice, kterd je sloZzena ze 150 vysoce
svitivych bilych LED, zapojenych v 10 LED fetézcich kazdy s 15 LED zapojenych v sérii.

Kazdy LED fetézec je napajen vlastnim zdrojem proudu o jmenovité hodnoté 1 A.

Pro ucely napajeni LED matice bylo realizovano zapojeni s 10 LED budici, kazdy
se jmenovitou hodnotou proudu 1 A. Pouzité moduly se pro toto pouziti, ale ukazaly jako
nevhodné a prace popisuje vhodnéjsi feSeni s pouzitim vicekanalovych DC/DC ménicu, které

jsou pro podobné aplikace vhodnéj§im, ale slozit€jsim feSenim.

Prace se dale zabyvala odhadem ztratového tepelného vykonu LED matice a jeho
ucinnym odvedenim do okoli. Bylo definovano maximalni vykonové zatizeni LED matice na
zékladé experimentalniho méfeni tepelného odporu pouzitého chladi¢e pro prototypovou
vyrobu. Odhad vykonového =zatizeni byl nasledné ovéfen meéfenim teploty LED

termokamerou pro rizna proudova zatizeni.

Nameétené hodnoty byly v rozmezi ofekavanych hodnot a teplota LED dosahovala
pfiblizn€ 90 °C. V tomto piipadé byl aktivni pouze jeden LED fetézec s hodnotou pracovniho
proudu 1 A. Maximalni teplota LED je 125 °C.

V zavéru prace je popsana komunikace po CAN sbérnici mezi Raspberry Pi, které fidi
cely systém a LED kontroléry, které¢ ovladaji LED matici. Dale je popsan obsluzny program

pro zvoleny LED kontrolér a popsany vytvorené funkce pro jeho fizeni, v€etné uzivatelského
grafického rozhrani pro ovladani LED matice.

Obsluzny program byl otestovan a odladén na vyvojovém modulu a byla vytvorena

jednoduché animace.
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A Schéma zapojeni a navrZzené desky ploSnych spojiu
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A.4Deska plosnych spoji strana TOP — LED budi¢




A.5Seznam soucastek — LED budic¢

Oznaceni ve schématu Hodnota Pouzdro
C1 100n 1206
C2 10n 1206
C3 10n 1206
C4 100n 1206
C5 100n 1206
Co6 100n 1206
C7 100n 1206
C8 Neosazeno 1206
C9 Neosazeno 1206
C10 Neosazeno 1206
Cl1 Neosazeno 1206
Ci12 Neosazeno 1206
C13 Neosazeno 1206
Cl4 Neosazeno 1206
CI15 Neosazeno 1206
Cl16 Neosazeno 1206
C17 10n 1206
C18 100n 1206
C19 10n 1206
C20 100n 1206
C21 10n 1206
Cc22 10n 1206
C23 100n 1206
C24 10n 1206
C25 10n 1206
C26 10n 1206
C27 Neosazeno 1206
C28 Neosazeno 1206
C29 Neosazeno 1206
C30 Neosazeno 1206
C31 lu 1206
C32 lu 1206
C33 lu 1206
C34 lu 1206
C35 lu 1206
C36 lu 1206
C37 lu 1206

\




Oznaceni ve schématu Hodnota Pouzdro
C38 lu 1206
C39 lu 1206
C40 10n 1206
C41 10n 1206
C42 10n 1206
C43 10n 1206
C44 10n 1206
C45 10n 1206
C46 10n 1206
C47 100n 1206
C48 10n 1206
C49 10n 1206
C50 10n 1206
Cs1 10n 1206
C52 10n 1206
C53 10n 1206
C54 10n 1206
C55 10n 1206
C56 10n 1206
C57 10n 1206
C58 10n 1206
C59 10n 1206
C60 10n 1206
Col 100n 1206
C62 10n 1206
C63 100n 1206
Co4 10n 1206
C65 100n 1206
C66 100n 1206
Co67 10n 1206
C68 100n 1206
C69 lu 1206
C70 lu 1206
D1 SM6T75CA SMB
D2 BZX84C10V SOT23
Q1 IRF540NS D2PACK
Q2 IRF540NS D2PACK
R1 20k 1206
R2 8k 1206
Ul LDD-1000HS -

Vil




Oznaceni ve schématu Hodnota Pouzdro

U2 LDD-1000HS
U6 LDD-1000HS
u7 LDD-1000HS
Ull LDD-1000HS
Ul2 LDD-1000HS
Ul3 LDD-1000HS
Ul4 LDD-1000HS
Ul5s LDD-1000HS
ule6 LDD-1000HS
u17 LDD-1000HS
Z1 FL75L07

72 FL75L07
JSTO JST-2-UP
JST1 JST-2-UP
JST2 JST-2-UP
JST3 JST-2-UP
JST4 JST-2-UP
JSTS JST-2-UP
JST6 JST-2-UP
JST7 JST-2-UP
JSTS JST-2-UP
JST9 JST-2-UP
JST10 JST-2-UP

Vil
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B Narys pole reflektorki
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