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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou fizeni vykonovych LED diod. V uvodni ¢asti je probrana
teorie a ruzné druhy a typy LED diod. V dalsi ¢asti jsou probrany proudové zdroje. Jejich
rozdéleni a vlastnosti. Poté se zabyvame zpusoby a moznostmi rozdé€leni proudu. V dalsi
kapitole se vénujeme spinanym zdrojum.

Hlavni ¢asti prace je navrh zapojeni pro vykonové fizeni LED diod a vysledna realizace
s navrzenim vhodného regulétoru.

Klicova slova
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Abstract

The work deals with controlof high power LED modules. The introductory part shows
theory of LED diodes. Next part is dealing with source supplies, their kinds and attributes. Then
we deal with possibilities of current limiting. Next chapter shows switching power supplies.

Aim of this work is to design wiring for power control LEDs and the resulting
implementation by designing a suitable controller.
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LED; source supply; switching power supply; microcontroller; light sensor; VCNL4000;
12C
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1 Uvop

Vykonové fizeni LED diod se v posledni dobé mnohem vice zacina prosazovat na mnoha
mistech, jako jsou domadcnosti, pouli¢ni osvétleni, svétla automobild a podobné. Jejich
nespocetnou vyhodou je vysoka energeticka tiCinnost a podstatné méne servisnich zasahu.

V praxi jsou nejvice vyuzivané LED moduly, které vyzaduji vykonné zdroje napéjeni.
Préce se zabyvad ndvrhem zdroje pro vykonové LED diody.

V zacatku prace se zaobirdm technologii LED diod, jejich vyhodami a pouZzitim. V kapitole 3
jsou rozebrany proudové zdroje a jejich vlastnosti. Déale jsou zminény moznosti omezovani
proudu podle zptisobu provedeni.

Hlavnim cilem priace je navrhnuti efektivniho zdroje proudu pro fizeni vykonovych LED
diod. Kapitola ¢. 4 bude vénovana spravnému vybéru vSech potiebnych komponentt, potiebné
pro sestrojeni zapojeni. Pro automatické fizeni navrhneme regulator, ktery ndm zajisti rychlou a
plynulou regulaci poZadované hodnoty na aktudlni.

Prace se v kapitole 4.5.1 zabyva ovéfenim a zhodnocenim svételného toku nami zakoupené
LED diody.

V kapitole €. 5.1 je vyfeSena stabilizace napéti na 5 V a 3,3 V, které jsou potiebné pro
napajeni logické Casti zapojeni.

Vysledkem prace bude preméfeni celého zapojeni a nasledné dopocitani potiebnych hodnot.
Nameéftené a vypoctené tidaje prodiskutujeme a vyneseme do graft.
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2 LED DpI0ODY

2.1 Parametry LED diod

V nasi dobé je stale vice rozSifena svételnd technologie LED (Light Emitting Diode).
Postupem casu se stala dostatecné vykonnym zdrojem svétla, aby mohla nahradit klasické
zarovky. Led svétlo je mozné mit v nékolika podobach muzeme jej mit jako zarovku, vybojku
nebo také mohou byt zasazeny v modulu atd.. Ale u kazdého z nich musime rozliSit n¢kolik
zakladnich parametrti [1].

e Svételny vykon:

Svételny vykon se u LED diod uvadi v Lumenech (Im), ¢imz nadm vznikd problém ve
srovnavani LED diody s obyCejnou zarovkou, ktera se udava ve wattech (W). Kazdopadné si
musime uvédomit do jakého prostfedi a na jaky ucel ji chceme pouzit. Pro srovnani svételny
vykon 100 W vakuové Zarovky je zhruba 1300Lm.

e Svitivost:

Muzeme ji charakterizovat jako hustotu svételnych paprsku, ktera se udava s vyzafovacim
thlem. Svitivost se mimo tento zdkladni dhel neuvadi. Svitivost se uvadi jako jedna hodnota co
plati pro urcity uhel napf. 45°. LED diody kvili své pomémeé nizké svitivosti se nejcastéji
vyuzivaji k osvétleni mistnosti ¢i prostoru. Jednotka svitivosti je kandela (cd).

e Svételna ucinnost:
Je to hodnota svételného vykonu na 1Watt spotiebované energie. U béznych vlaknovych
zarovek se ucinnost pohybuje v rozmezi od 10 do 18 Im/W

e Barevna teplota:

Barevna teplota neboli teplota chromati¢nosti. Udava, jaky odstin ma vyzarované svétlo.
Odstiny prechazeji od Cerveného zbarveni az do modrého. Vyhodou LED diod je, Ze maji
konstantni teplotu chromati¢nosti. Oproti béznym zarovkam, u kterych se teplota chromati¢nosti
meéni s velikosti jejich jasu. [1]

1300K 4000K 5500K go000kK 12000K 16000K

Obr. 11eplota chromaticnosti [2]
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2.2 Druhy LED diod
e LED

Schematickou znacku diody vidime na Obrazku €. 2 a vnitini strukturu a realizaci LED diody
Obrazku ¢. 3.

77

Anode D I Cathode

Obr. 2 Schematicka znacka LED diody[3]

Lisované
1 pryskyiicove
- Pouey Vyzafované
svétlo
i Anodovy
- vystup
-Qy-f—i:ipLED

Obr. 3 Vnitini struktura a realizace LED diody[4]

LED dioda je polovodi¢ova soucastka s jednim P-N pifechodem. Sklada se z anody a katody,
které jsou zataveny v prihledném vypouklém pouzdru z davodu rozptylu svétla do okoli. Pokud
bude v propustném smeéru prochazet proud tak nam dioda zac¢ne svitit. Pokud by jsme LED diodu
zapojili opacné, tak ndm nebude svitit z divodu, ze LED dioda ma pouze jeden propustny smeér.
U LED diod se propustné napéti pohybuje zhruba od 0,5 V do 3 V podle toho jakou pouZijeme
barvu.[4]]5]

e OLED

OLED znamend Organic Light Emitting Diode. Jsou to polovodi¢ové prvky, které vyzatuji
svétlo, maji tloustku mezi 100 nm - 500 nm. Maji sendviCovou strukturu. Jsou tvorené
z nekolika vrstev organické hmoty na principu plastu nebo skla. Jejich strukturu mizeme vidét na
Obrazku €. 4.

13
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Obr. 4 Struktura OLED diody[6]

Vrchni a spodni ochranna vrstva musi byt z nejsiln€jSich prvka, kvali ochrang ultratenkych
organickych vrstev mezi nimi. Tloustka zapouzdienych OLED se pohybuje okolo 200-250um.
Pomoci RGB barev se vytvari vysledné svétlo. [7]

e Laserové LED

Laserové LED se také nazyvaji jako polovodi¢ové lasery. Je to zafizeni, které slouzi ke
generaci jednobarevného zareni. Jeho usporadani se neli§i od LED, ale jeho funkce zavisi na
stimulované emisi. Zafeni je soustfedéno do velice malého intervalu vlnovych délek s malou
rozbihavosti. Pfi vzniku stimulované emise musi byt pfitomny dva fotony. Jeden, ktery je na
vySssi energetické Urovni a druhy, ktery ji vyvola. Foton se pii nasi stimulované emisi neabsorbuje
jako u klasickych LED diod, ale dile pokracuje semitovanym fotonem, ¢imz dosahneme
zesilenému zafeni. Foton ma usporadany smér, polarizaci i fazi. Jednd se o koherentni,
divergentni a monochromatické zafeni, které je typické pro laserové diody. Dulezitym
parametrem funkcnosti je, aby v propustném sméru tekl vétsi proud nez prahovy. Do doby, nez
v propustném sméru proud prekro¢i prahovy proud, se bude chovat jako klasickd LED dioda. Po
prekroceni prahového proudu se bude intenzita vyzatrovaného svétla prudce zvySovat, aZ do doby
nasyceni. Dale se jiZ intenzita nezvySuje. Dioda je v aktivnim reZimu. Laserova dioda muze
pracovat ve dvou reZzimech, vimpulznim a kontinualnim. Impulzivni rezim spociva
v nahromadéni energie mezi dvéma impulzy a nasledném vyzareni. Délka impulzu zavisi na
vykonu laseru. Cim del§i impulz, tim mensi vykon. Kontinualni je rezim nepfetrzitého zafeni.[8]
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Fotodioda

Obr. 5 Laserovd dioda [9]

2.3 Vyhody LED diod

Pfi mensi spotiebé energie jsou schopny vyprodukovat mnohem vice svétla, nez obycCejné
zarovky. Nejmodernéjsi LED dioda je schopna vyprodukovat 100 Im/W. Coz hlavné ocenime
v zafizenich, které jsou napajeny bateriemi nebo v uspornych zafizenich. Nemusime pouzivat
riznych barevnych filtri, abychom dokazali vyzafovat svétlo v pozadované barveé. Velice
praktické se stdvaji na mistech, kde potfebujeme regulovat jejich svitivost. Pfi snizovani jejich
svitivosti se nam neméni jejich barva, na rozdil od klasickych Zarovek, kde pfi snizeni napdjeni
nam svétlo nemile Zloutne. Mezi velké prednosti patti také jejich dlouhd zivotnost, ktera se udava
mezi 100 000 — 1000 000 hodin s vyjimkou vykonovych LED diod, kde muze byt jejich
zivotnost podstatné mensi. NejCastejsi pric¢inou jejich selhdni je postupné snizovani jasu. Oproti
béznym zarovkam, kde se vétSinou prerusi vlakno. Diody jsou pomémé odolné vici
mechanickym narazim. Pii jejich Castém rozsvécovani a zhasinani trpi mnohem méné, neZ
klasické zarovky, které mohou snadno shotet. Jsou malé a neobsahuji rtut]10].

2.4 Pouziti LED

LED diody nas vposledni dobé obklopuji na mnoha mistech. Pouzivime je
v architektonickém osvétleni, jako indikatory stavu riznych elektrickych zafizeni,
v automobilovém primyslu, oznaceni nouzovych vychodl, rizné zarovky, LED pasky a
v neposledni fadé nachazeji svoje uplatnéni v displejich a obrazovkach[10].
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3 ZDROJE PROUDU
Nasledujici kapitoly 3.1 a 3.2 byly Cerpany z literatury: [11]

Zdroje proudu mizeme znacit rdznymi schematickymi znackami, jak muzeme vidét na

Obréazku ¢. 6.

Obr. 6 Schematické znacky zdroje proudu

3.1 Idealni zdroj proudu

Ideélni zdroj proudu ma konstantni proud nezavisle na velikosti napéti a zatéze. Jeho vnitini
odpor je nekonecny a také napéti se blizi k nekone¢nu. Na idealni zdroj neplisobi parazitni vlivy,
jako jsou napf. Sum, teplota.

Obr. 7 ldedlni zdroj proudu se zatéZovacim odporem

Na zakladé Ohmova zakona vime, Ze proud je roven napéti k odporu:

R (1)

Pfi zméné naseho odporu Rz se ndm bude ménit hodnota napéti U, ale vystupni proud

zUstane stejny.
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3.2 Realny zdroj proudu

U realného zdroje nemame pouze zatézovaci odpor Rz, ale nam také pribyva jesté vodivost
Gi (rezistor). Pokud vodivosti Gi protékd proud, vznika nam na ni ubytek napéti. Tenhle ubytek
napéti nam udava, jaka bude hodnota napéti na vystupu realného zdroje proudu. Pii nezatizeném
zdroji proud protékajici vodivosti Gi je roven proudu ideédlniho zdroje.

1si [] B

Obr. 8 Redlny zdroj proudu se zatéZovacim odporem

e Proud zdroje na kratko

I =1
¢ @)
e Vypocet napéti zdroje naprazdno
1
Uy=—IV]
G, (3)
e Vypocet vnitini vodivosti
1
G, =—[S]
R “4)
e Vypocet napéti na zatézi
1
Uy =-2[V]
® R, (5)
e Vypocet proudu tekouciho zatézi
I, =1—-1.,[A
Rz Gz[ ] (6)
e Vypocet proudu tekouciho vnitini vodivosti
I..=U%*G,[A
Gi z[ ] (7)
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3.3 Omezeni proudu

3.3.1 Omezeni proudu prediradnym odporem
Prediadny odpor se pouziva k tomu, aby omezil proud protékajici diodou. Hodnota odporu

musi byt zvolena tak, aby proud nepfekro¢il maximalni povoleny proud, ktery muze protékat

diodou.Schéma zapojeni prediadného odporu viz. Obrazek €. 9.

R1
I

V1
(Pres AT

Obr. 9 Schéma zapojeni prediadného odporu

Za LED diodu si zvolime modrou, ktera ma tbytek napéti 3V. Jak mizeme vidét na Obrazku

LED1

& 10
T |k [MA]

20 -

10 -
UBR:'SV

Obr. 10 Voltampérové charakteristiky barevnych diod[12]

Vypocet prediradného odporu pro nas pripad:
U.=10V I, =20mAU, =7V "
R = Ur = ! = 350Q
1 0,02 9)

max
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Vypocteme si vykon na diodé Py a na odporu Pg:

P,=U,*I=3%0,02=0,060W = 60mW (10)
PR _ UR ® [ =7 *0,02 = 0,14W = 140mw (11)

Celkovy vypocet vykonu:
P =P, + P, = 02W = 200mW )

Vypocet ucinnosti:

P, . 60
= Ib %100 = 22 %100 = 30%
T=p 200 7 (13)

Z nasSeho vypoctu jsme zjistili, ze obvod je realizovatelny pfi nasich podminkach s odporem
350 Q, ale bohuzel jsme dosahli jen Gcinnosti 30%, coz je pomérné malo. Varianta je sice velice
levnd a jednoduchd na realizaci, ale bohuZzel neni tak efektivni.

3.3.2 Omezeni proudu diodami
Nasledujici kapitoly 3.3.2, 3.3.3 a 3.3.4 byly Cerpany z: [13]
Zapojeni na Obrazku €. 11 pouziva méteni ubytku napéti na snimaném rezistoru, zapojeném
v sérii s emitorem vykonového tranzistoru.
R1

L] 1 \ 7 — ]

dnisa
dnisAp

N N
1 1

ZSReferencni dioda

H
L

Obr. 11 Obvod pro omezeni proudu diodami
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Konstantni napéti na vystupu nam zajistuji dvé kfemikové diody zapojené do série a zaroven
nam podporuji funkci proudového omezeni.

Za normdlniho provozu ndm obvod pracuje v zdkladnim reZimu. Na rezistoru dochdzi
k malému ubytku napéti. Ubytek napéti je tak maly, e funkci obvodu neovliviiuje. Ubytek napéti
vCetné napéti na tranzistoru baze-emitor je men$i, nez konstantni ubytek napéti na dvou
kremikovych diodach, které jsou momentaln€ uzaviené a proud nimi neprotéka.

Cim vice zvySuje napajeci proud obvodu, tim vice stoupd ibytek na snimaném rezistoru.

Po dosazeni ubytku napéti hodnoty pfechodu obou diod, za¢ne nimi protékat proud, ktery
omezuje napéti na bazi vykonového tranzistoru. Nasledné nam dojde k omezeni napéti na
prechodu baze-emitor, ktery se zaCne uzavirat a tim zaneme omezovat vystupni proud.

3.3.3 Omezeni proudu pomoci zpétné vazby

K omezeni proudu pomoci zpétné vazby vyuzijeme zapojeni na Obrazku ¢. 11, kde doplnime
jen zpétnou vazbu, ktera nam zajisti mnohem piesnéjsi regulaci vystupniho napéti. Obvodem
budeme tedy snimat hodnotu vystupniho napéti, podle kterého mizeme regulovat vystupni proud.

[ ] . — [
] \ £ — L
<
5 )
—t q :
E > S e
J ]
l{i 5‘
ZSReferencni dioda
_ -
L[ L

Obr. 12 Obvod pro omezeni proudu se zpétnou vazbou

Omezeni za pomoci zpétné vazby je ve srovnani s predchozim omezovaCem na
Obrazku ¢. 11 schopen mnohem lépe regulovat vystupni proud. Mizeme snadno kompenzovat
ubytek na snimaném rezistoru, je-li dostateCny ubytek napéti na sériové zapojeném tranzistoru.
Odporovym trimerem nastavujeme vystupni napéti.
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3.3.4 Omezeni proudu tranzistorem

3.3.4.1 Popis tranzistoru

Tranzistor je polovodicova soucastka se dvéma prechody PN. Stiedni ¢ast krystalu tvori
baze. Od oblasti s opaénymi vodivostmi je oddéluji PN prechody, které oznacujeme jako kolektor
a emitor. Oblast emitoru je zdaleka mensi, nez kolektoru. Tranzistory délime podle jejich typt
vodivosti na NPN a PNP zobrazené na Obrdzku €. 11.

C E

E C
NPN PNP

Obr. 13 Schematické znacky NPN a PNP tranzistoru

Tranzistory maji dva vyvody, vstupni a vystupni. Ztoho plyne, ze by mély myt Ctyfi
vyvody. AvsSak tranzistor ma pouze tfi vyvody (elektrody). Jedna elektroda je vzdy spole¢na
dvéma obvodam. Proto také rozliSujeme zapojeni tranzistoru.

e Zapojeni se spolecnym emitorem

Zapojeni se spoleCnym emitorem je pripad, kdy potfebujeme odpor s velkym dynamickym
odporem a nizkym odporem statickym.

CcC
Re ()
\\;7
S—— vystup
vstup
i
. Zem

Obr. 14 Zapojeni se spolecnym emitorem
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Zapojeni se spolecnym kolektorem

Y
P

()

vstup

:
Ti vystup

R}E ( //’\ \

@

zZern

Obr. 15 Zapojeni se spolecnym kolektrorem

Pfi omezeni proudu tranzistorem pouze upravime predchozi zapojeni na Obrazku ¢. 15 tim,
ze nahradime dvé kiemikové diody jednoduchym tranzistorovym reguldtorem na Obrazku €. 16.

] 1 \ £ — ﬂ

dnisAp

dnisp
N
A

X/

\‘|: 5(

ZSReferencni dioda

|

Obr. 16 Obvod pro omezeni proudu pomoci tranzistoru

Vyhodou obvodu na Obrazkuc.16 je, ze nam stai pouze ubytek napéti na snimaném
rezistoru 0,6 V a tranzistor se zacne otevirat. Poté se zacne omezovat napéti na bazi vykonového
tranzistoru. Vlivem omezovani napéti na bazi zacne dochazek k omezovani proudu na vystupu.
Vyhodou je, ze doplnény tranzistor ma dostatecné velkou kapacitu, aby mohl bezproblémové
regulovat vykonovy tranzistor. Hodnotu snimaného odporu zjistime, Ze 0,6 V podélime
maximdlnim proudem. Vzhledem k tomu, ze snimany bod napéti je umistén az za snimacim
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odporem nebude mit jeho hodnota vliv na vystupni napéti. Ubytek napéti bude kompenzovan tak
dlouho, dokud bude na tranzistoru dostate¢na napét'ova rezerva.

3.3.5 Omezeni proudu pomoci LM317

LM317 je integrovany obvod. Patifi mezi jeden znejpouzivangjSich tfi svorkovych
stabilizatorc s moznosti nastaveni velikosti vystupniho napéti. Maximalni zatézovaci proud je
priblizn€ 1,5 A. Stabilizuje kladné napéti. Jeho opakem je LM337, ktera stabilizuje zaporné

napéti.
o N

ADJ Vin

Vour
Obr. 17 Popis integrovaného obvodu LM317[14]
Zakladni parametry obvodu:
e Vystupni proud: 0,1 - 1,5 A zdlezi na presném typu.
e Vystupni napéti: 1,2-37 V.
e 0,1% napdjeci a zatiZend regulace
e Plovouci operace pro vysoké napéti.

e Ochrany: proudovi, tepelnd a SOA ochrana.

Tabulka 1 Parametry obvodu LM317[15]

Parametr Symbol Hodnota Jednotka

Rozdil mezi vstupnim a vystupnim V1-Vo 40 \Y%
napétim

Ridici teplota TLEAD 230 °C

Ztrtovy vykon Pp w

Provozni rozsah teplot Tj 0~+125 °C

Skladovaci rozsah teplot Tsrg -65~+125 °C

Teplotni koeficient vystupniho napéti AVo/AT +-0.02 %/°C
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Pfi vyuziti integrovaného obvodu jako stabilizatoru proudu zdvisi na velikosti odporu
zapojeného do série s vystupnim obvodem. Odpor lze vypocitat pomoci Ohmova zakona. Proud
na vystupu zapojeni bude vzdy stejny a neni potieba brat ohled na pouzity napajeci zdroj, avsak
vykonova ztrata na LM317 bude vzdy takova, jako bychom pouzili predfadny odpor k diodé. Na
Obrazku ¢.18 mame schematicky obvod pro stabilizaci proudu pomoci LM317.

U1
LM317H R1

-> -> 1

AVAS

V1
+ 1A
<> 5V current source
- R2
100Q Q

Obr. 18 Stabilizdtor proudu pomoci LM317

e Vypocet rezistoru R1 pro poZzadovany proud na vystupu
1,25
1

R

out (14)

3.3.6 Omezeni proudu pomoci zapojeni s operacnim zesilovacem

3.3.6.1 Operacni zesilovac¢[16]

Operacni zesilovaC¢ je polovodicova soucastka, ktera se vyrabi formou integrovaného
obvodu, vynikajici velkym napéfovym zesilenim vstupniho rozdilového napéti. Zesiluje stiidavé
1 stejnosmerné napétové signaly. Idealni operacni zesilova¢ by mél mit nekonecné velké zesileni
a nekonecné velkou vstupni impedanci. Vystupni impedance by méla byt nulova s nekonecné
velkou rychlosti.
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Obr. 19 Schematickd znacka operacniho zesilovace[17]

Operacni zesilova¢ ma dva vstupy (invertujici a neinvertujici) a jeden vystup. Obsahuje také dva
piny, které jsou urCeny pro napajeni.

Vlastnosti operacnich zesilovaca

e Velké napétové zesileni Au. Pfi redlnych operacnich zesilovacich je omezena
velikost vystupniho napéti podle velikosti vstupniho napéti.

e U zesilovani stfidavého napéti se zesileni pfi vysSich kmitoctech zmensuje.

e Operacni zesilovaC by mél mit co nejvétsi vstupni impedanci, nejlépe nekonecné
velkou.

e Mala vlastni spotieba radoveé miliwatti.

e Mezi vstupnim a vystupnim napétim je fazovy posun 0° nebo 180°.

Zakladni zapojeni s OZ
e Invertujici zapojeni

U invertujiciho zapojeni dochdzi k posunu fdze mezi vstupnim a vystupnim
napétim o 180°. Napf. pokud mame na vstupu kladné napéti, dostaneme na vystupu
zesilené zaporné napéti a obracené.
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] _ U2

R2

Obr. 20 Schéma invertujiciho zapojeni

o Neinvertujici zapojeni

Vstupni napétovy signal je ve fazi se zesilenym napétovym signdlem. Na vystupu
mame vzdy napéti stejné polarity, jako na vstupu, jenom je zesilené.

Rzp
| S|
R1 ’
— ™~ U2
— 2 -
= -
+ ' o
3 L]
8

Obr. 21 Schéma neivertujicitho zapojeni

¢ Komparator

Pouziva se k porovnani dvou napétovych signalt. Pouziva se v obvodech cislicovych
voltmetra. Prevadi analogové hodnoty meéfeného signalu na digitalni.

Ux R1 ‘
+— R Usat
o R2 >1—
] 1
Uref 8

Obr. 22 Schéma kompardtoru
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e Integracni ¢len
Po privedeni skokové proménného napéti na operacni zesilova¢ napt. obdélnikovy
prabéh, na vystupu ziskame pfiblizné trojuhelnikovy prabéh vlivem nabijeni a
vybijeni kondenzatoru, ktery je zapojen ve zpétné vazbe.

C1
|1
§|
U1 R1 4
\
| B e I - > Uo
+ ' T
3 L]
8

Obr. 23 Schéma integracniho ¢lenu
e Derivacni ¢len

Jeho vyuZiti je v elektronickych regulacnich obvodech.

U1

Obr. 24 Schéma derivacniho ¢lenu

e Prevodnik napéti/proud

Vyuziti najde v aplikacich, kde je potfeba zdroj konstantniho proudu, jehoz velikost
je nutné fidit napétim.
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Obr. 25 Schéma prevodniku napéti/proud

Zapojeni s opera¢nim zesilovaCem funguje na principu porovnavani znameého napéti na
zenerové diodé a ubytku napéti na sériové pfipojeném rezistoru o malé hodnoté. Operacni
zesilova¢ je na Obrazku ¢. 26 zapojen jako komparator, ktery fidi tranzistor Q1. Pro zvySeni
ucinnosti je mozné pouzit zenerovu diodu o mensi hodnoté a zaroven zmensSit sériové pfipojeny
odpor. Dalsi z moznosti je zesileni zpétné vazby pomoci dal§iho opera¢niho zesilovace, ale se
zvySujicim se zesilenim se ndm zesiluje i nezddouci ruSeni. Navrh zapojeni na Obrazku ¢. 26
provedeme tak, ze zenerovu diodu zvolime (napf. 3 V) a R2 vypocitame, jako podil napéti na
zenerove diodé k pozadovanému proudu na vystupu.

Qi
]
L \_ FZ d
4
R1 —
[ 10kQ :
6
Vstup UE
o| .| +| orozcp Vystup
/N D1
R2
| g — —
30

Obr. 26 Omezeni proudu pomoci operacniho zesilovace
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3.4 Spinané zdroje proudu

Zdroje vyuzivaji stfidaCe s bipolarnimi nebo unipoldrnimi tranzistory, které pracuji na
vysoké frekvenci. Na fizeni stfidaCi pouzivame zpétnou vazbu, ktera ovliviiuje frekvenci
budicich impulsi nebo stfidu. Proto se nam zvysuje ucinnost. Nevyhodou soucastek pro praci na
vysokych frekvencich je jejich vysoka pofizovaci cena. Nespornou vyhodou spinanych zdroju je
fakt, ze spinaci prvky pracuji ve stavech ,,plné otevieno®, , pln¢€ zavieno®. Diky tomu nevznikaji
citelné ztraty na prvcich spinaného zdroje a ptenos vykonu do spotiebiCe je ovlivnén pouze
stiidou spinani. Spinané zdroje lze d¢lit na zdroje s galvanickym oddélenim a bez galvanického
oddéleni. V praci se budu zabyvat pouze zdroji bez galvanického oddéleni.

Blokové schéma spinaného zdroje je vidét na Obrazku ¢.10. Musime také zminit, Ze ne vZdy
bude blokové schéma vypadat stejné z davodu velkého mnozstvi variant spinanych zdroju.

—» USMERNOVAC | FILTR |—# SPINAC —TRANSFORMATOR—{USMERNOVAC —# FILTE 8

T

RIZENI | KOMPARATOR

i i

0sC EEF

A

Obr. 27 Blokové schéma spinaného napdjeciho zdroje

3.4.1 Snizujici ménic

Snizujici meéni¢ slouzi ke snizovani napéti. Jednd se o ekvivalentni nahradu ke
stabilizatorim, jako je LM317, ale s vetsi efektivitou, protoze se rozdil napéti nepfeméfiuje na
teplo. Pfi sepnuti tranzistoru dochazi k pfechodovému jevu, kdy na zacatku je na civce rozdil
napéti Ul a U2. Narasta proud civkou, dioda je uzaviena a v civce narusta energie. Pfi rozepnuti
tranzistoru se polarita napéti na civce otoci, dioda piejde do propustného stavu. Proud z civky
teCe do kondenzatoru. Energie akumulovana v civce se prenasi do C2 a do zatéze. Nevyhodou
zapojeni na Obrazku €. 28 je potieba pouzit plovouci buzeni. S tim souvisi potfeba pouziti
specialnich budicich obvodi nebo budiciho transformatoru. Problém s plovoucim buzenim lze
také obejit tim, ze pouzijeme snizujici ménic s tranzistorem v zaporné vétvi (viz. Obrazek €. 29),
ale vystupni napéti nema spole¢nou zem a je proto nutné zapojit zp€tnou vazbu pomoci optronu
nebo jiného oddéleni.

29



u1 T L1 u2
[ oo L]
141
C1 E . . c2
Vstup _ plovoci buzeni ZiD2 _ Vystup
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Obr. 28 SniZujici ménic
U1 u2
c3 D1 Cc4
Vstup — — Vystup
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Obr. 29 Snizujici ménic s tranzistorem v zdporné vétvi

3.4.2 ZvySujici ménic

Zvysujici meéni€ je zapojeni na Obrazku €. 30, které zvySuje vstupni napéti n-1 nasobné ke
vstupnimu napéti. Pfi sepnuti tranzistoru je pfiveden vstup na civku, v civce se akumuluje energie
do té doby, nez se tranzistor rozpoji. Potom se polarita napéti na civce otoCi, napéti civky se
pricte k napéti ze vstupu a proud teCe pres diodu do kondenzatoru a zatéze. Energie na civce
klesa, az do té doby, nez tranzistor zase sepne. Vyhodou zapojeni je, ze tranzistor nepotiebuje
plovouci buzeni. Nevyhodou je, Ze zapojeni neni odolné proti pretizeni nebo zkratu, protoze
vystup je v podstaté spojen se vstupem.

L1

C1

Cc2

Obr. 30 ZvySujici méni¢
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3.4.3 Bezrozptylovy ménic

Bezrozptylovy méni¢ je zvlastni druh zapojeni, které dovoluje pouzit vstupni napéti mensi 1
vétsi, nez oCekdvame na vystupu. Zapojeni tohoto ménice na Obrazku ¢.31 vyuziva zapojeni
tranzistoru bez plovouciho buzeni. Na misto civky je v zapojeni pouzita tlumivka se dvéma
vinutimi. Vyhodou je i to, Ze pokud chceme méni¢ provozovat v rezimu zvysujiciho ménice, 1ze
jej bez problému vypnout a neni tak nachylny pfi zkratu na vystupu.

Zapojeni bezrozptylového meéniCe vychazi z principu spinanych zdroji s galvanickym
oddélenim, ale zaporné poly jsou spojeny. U tohoto zapojeni se nepiedpoklada velky rozdil
vstupniho a vystupniho napéti, a proto lze spojit kladné konce vinuti kondenzatorem s velkou
kapacitou. Pripojeni kondenzatoru piinasi nekolik vyhod. Bude omezen rozptyl transformatoru a
neni proto potfeba chranit tranzistor pfed napétovymi Spickami. Dale se omezi povrchovy jev
neboli skin-efekt. Existuje také moznost zapojeni, kdy je zdvojenad tlumivka nahrazena dvéma
samostatnymi civkami. Vazba poté probiha jen pres kondenzator spojujici tato vinuti.
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\—};
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I c3
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Obr. 31 Bezrozptylovy méni¢
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4 VYBER KOMPONENTU

Rizeni LED diod budeme provadét v experimentalnim prostiedi osvétlené tfemi LED
diodami ze stropni ¢asti. Uprostied stropu bude umisténo ¢idlo na snimani svételné intenzity, za
jehoz pomoci budeme regulovat osvétleni v daném prostoru. Velikost experimentalniho prostredi
bude 600x400x500 mm.

4.1 Senzor osvétleni

Snimac jsme vybirali z nékolika druhti, které by pro nase potieby byly dostacujici. Porovnani
senzoru, z kterych jsme vybirali, jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.

Tabulka 2 Porovndni snimacu osvétleni

Nap3ajeci | Rozsah okolniho | Rychlost | Proudovy
Nazev Cidla| Vyrobce napéti osvétleni odezvy odbér | Vystup
U[Vv] [lux] [ms] [uA]

VCNL 4000 Vishay 2,5-3,6 16353 100 1,5 Digital
LV0104CS ONSemi 2,5-3,6 65535 200 100 Digital
TSL2560 Taos 2,7-3,6 65535 400 240 Digital
LX1977 Microsemi 3-4,5 5000 400 200 Digital
FW150 - 1000 60 Analog
BPN21 Siemens 1000 Analog

Hned ze zacatku jsme vytadili fotorezistor FW150 a fotodiodu BPN21 pro jejich maly rozsah
okolniho osvétleni a nizsi citlivost, ¢imz nam zistaly senzory pouze s digitdlnim vystupem. Ze
zbylych senzora jsme vybrali VCNL 4000, ktery je na naSe potieby dostatecn€ vykonny s rychlou
odezvou a malou spotiebou. Ostatni dva senzory s vyS$S§im rozsahem okolniho osvétleni jsme
nezvolili hlavné z davodu pomalé odezvy a Spatné dostupnosti na Ceském trhu.

4.1.1 Senzor osvétleni VCNL4000

Jedna se o senzor okolniho osvétleni a IR senzor pfiblizeni. Obsahuje dvanact 8 bitovych
registri pro fizeni provozu a nastaveni parametri. Vysledek uklada do vyrovnavaci paméti.
Vsechny registry jsou piistupné pres I°C sbérnici. V pohotovostnim reZimu ma snimaé nejnizs
spotiebu cca. 1,5 pA. V tomto reZzimu je aktivni pouze I°C rozhrani. Mé&feni okolniho svétla
budeme provadét ve standardnim rezimu pii pevné stanoveném ¢asovém intervalu 100ms, kde se
provede méfeni 32 hodnot, které se nasledné zpriméruji. Snimac¢ bude s mikrokontrolérem
komunikovat ptes I°C sbémici. Vysledné hodnoty osvétleni se budou zobrazovat na displeji
v Luxech, coz je intenzita osvétleni[ 18].
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Obr. 32 Typické zapojeni snimace VLC4000[18]

Pro velice malé rozméry snimaCe by byla montaz na desku plo$nych spoji obtizna az
dokonce za naSich podminek nemoZznd. Proto jsme zakoupili osazeny modul se snimaem od
firmy SparkFun, kterd prodava snimac jiz priletovany na malé desce plosnych spoju vCetné vSech
potiebnych vyvodu.

Obr. 33 Snimac VCNL4000 od firmy SparkFun[19]

4.2 Led Driver

Vykonovou ¢ast zapojeni realizujeme pomoci monolitického spinaciho reguldtoru TPS61500
od Texas Instruments. Zvolili jsme jej kvili jeho vysoké ucinnosti, ktera dosahuje az 93% a
vysokému rozmezi napajeciho napéti 2,9 V-18 V. Regulator je urCen prevazné pro regulovani
jasu 1 W a3 W LED diod. Na obrdzku ¢. 34 je typické zapojeni TPS61500 pro PWM metodu
stmivani [20].
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Obr. 34 Typické zapojeni TPS61500[20]

Zafizeni ma Siroky rozsah vstupniho napéti s ochranou proti prepéti. Proud na LED diodéch
nastavujeme pomoci nizké hodnoty odporu R3 a napétové zpétné vazby. Pristroj je vybaven
funkci mékkého startu neboli soft-start z divodu omezeni spinaciho proudu pfi startu. LED driver
je vybaven tepelnou pojistkou, ktera pfi dosazeni teploty 160°C jej vypne, dokud teplota neklesne
aspon o 15°C.

Regulace se provadi pomoci zpétné vazby na 200 mV k aktudlnimu rezimu PWM. Ovladani
jasu LED diod provddime pomoci pulzni S§itkové modulace PWM, kterd je generovdna
mikrokontrolérem.

4.2.1 RozlozZeni a popis pinu

TSSOP 14-PIN
[TOP VIEW)
swiLLJ1o 14 ' T 1 PGND
swil]z 13 [T PGND
WiIM 1] 3 12 [CIJ PGND
ENCI] 4 1 [T ovpP
ss s 10 11 FREQ
Dimc CI & o [ T1FB
AGND CI] 7 8 1] COMP

Obr. 35 Rozlozeni pinit TPS61500[20]
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e VIN - ptivod vstupniho napéti v rozsahu 2,9 V az 18 V

o SW - prepinaci uzel integrovaného obvodu

e FB - zpétna vazba

e EN - kdyz se na pinu EN snizi napéti pod prahovou hodnotu na dobu delsi,
nezl0 ms integrovany obvod se vypne. Pouzivd se také pro vstup PWM signdlu na
fizeni jasu LED diod

e COMP - pfipojeni externi RC sité

e SS - pin pro mékky start programovani

e FREQ - pfepinani frekvence programu

e AGND - signdlova zem integrovaného obvodu

e PGND - napdjeci zem integrovaného obvodu

e OVP - ochrana proti pfepéti pro LED driver

e DIMC - analogovy zpusob fizeni jasu LED diod (NEZAPOJENO)

4.2.2 Popis funkce zarizeni

Ptistroj provadi regulaci pomoci pinu zpétné vazby na 200mV s aktudlnim reZimem PWM
ovladani. Proud tekouci LED diodami je sniman pfes odpor s nizkou hodnotou umistény v sérii
s LED diodami.

Ridici obvod zapne piepina¢ na zadatku kazdého spinaciho cyklu. Vstupni napéti je
aplikované pres civku, kde uchovava energii, zatimco proud civkou nartsta. V prubéhu této ¢asti
spinaciho cyklu proudové zatizeni zajistuje vystupni kondenzator. Jakmile indukéni proud
dosahne na prah stanoveného vystupu chybového zesilovace, tak vypina¢ vypne a externi
Schottkyho dioda je v propustném smeéru. Nasledné induktor prevede ulozenou energii na
doplnéni vystupniho kondenzatoru a poskytne proud zatézi. Tato operace se opakuje kazdy
spinaci cyklus. Stfida méniCe je urcCena fidicim PWM komparatorem, ktery porovnava vystup
chybového zesilovace a proudovy signal. Spinaci frekvence je naprogramovana pomoci externiho
rezistoru. Nabeéhovy signal z osciloskopu je piicten k proudové rampe. Tato kompenzace sklonu
je nutnd, aby se zabranilo sub-harmonickym kmitam, které jsou nedilnou soucasti kontroly modu
pti stfidé dosahujici vice nez 50%. Zpétna vazba reguluje pin FB do referen¢niho napéti pres
chybovy zesilovac. Vystup chybového zesilovace je pfipojen k pinu COMP. Vngjsi kompenzace
sit¢ je taktéz pfipojena k pinu COMP pro optimalizaci zpétné vazby a z divodu stability
prechodové odezvy [20].
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Obr. 36 Blokové schéma TPS61500[20]
4.3 Mikrokontrolér

Informace o mikroprocesoru jsme Cerpaly z datasheetu, ktery lze najit na webu vyrobce v
[21]. Veskerou praci se snimacem a s daty je fizena mikrokontrolérem. Z divodi zkuSenosti
s mikrokontroléry od firmy Texas Instrument jsem zvolil Mikrokontrolér MSP430G2452.
Hlavnim d&vodem zvoleni této soudastky bylo, Ze disponuje sériovou komunikaci I°C, kterd je
potiebna pro pripojeni snimate VNLC4000. A dostacujici pocet vstupnich a vystupnich pind.

Mikrokontrolér se vyrabi ve vice pouzdrech. Pro naSe zafizeni jsme zvolili 20 pinovy
s pouzdrem PDIP, ktery je pro naSe potieby dostacujici, a mizeme ho pro odzkouSeni snize

vloZit do nepéjivého pole.

Nedilnou soucasti u mikrokontroléru pro nds je moznost generovani signalu PWM, kterym
regulujeme svitivost LED diod. PWM signal generuji pomoci Casovace a dvou pomocnych

registrd, kde jeden udava velikost stfidy a druhym se voli délka jedné periody.
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Obr. 37 Blokové schéma mikrokontroléru[21 ]

Vlastnosti mikrokontroleru MSP430G2452

e taktovaci frekvence 24MHz

e tfi Sestnacti bitové Casovace

e 256B RAM paméti

e 14 programovatelnych vstupt/vystupt s externim pieruSenim
e 8 kb programovatelné paméti FLASH

e 0,25 kb statické datové paméti SRAM

e dv& USI rozhrani I°C a SPI

o
DvCCm 1 20 DVss
P41 OMASCLESACLKAOCAD Y 2 1910 XIN/P2.6TAO1
P1AMACO/MANICAT Y 2 8@ XouTiP2.y
P12MADAZICAZOY 4 17O TEST/ISBWTCK
P1.3ADC10CLK/CAQUT/VREF-NVEREF-fAZICAIOY 5 160 RSTINMISBWTDIO
P14 4TAD 2ISMCLEJAANREF+WVEREF+ICA4TCK O & 1510 P1.7/SDIVSDA/CAOUTIATICATITDOMDI
P1.AMADNSCLE/ASICASTMS Y 7 1410 P1.6MAD A/SDOMSCLABICABTDITCLE
PzoOf e 1app25
P2iO4 o 12pP24
Pz 20010 1M@p23

Obr. 38 RozloZeni pinit MSP430G2452[21]
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4.3.1 Sbé&rnice I>C

Jedna se o dvouvodicovou sbérnici typu master-slave, kterou vyvinula firma Philips. Slouzi
ke komunikaci a pfenosu dat mezi jednotlivymi integrovanymi obvody. Hlavné mezi
mikrokontroléry, LCD displeji, A/D a D/A prevodniky, sériovymi pamétmi a dal§imi digitalné
fizenymi obvody. Hlavni vyhodou je obousmérna komunikace pomoci dvou vodic¢i. Datovy
vodi¢ pro prenos samotnych dat SDA (serial data) a Casovy pro pienos hodinového signalu SCL
(seridl clock), ¢imz se prevazné u mikrokontroléru optimalizuji naroky na pocet vstupnich a
vystupnich pini. Obvody jsou adresovany v zakladni verzi 7 bitové nebo v rozsifené verzi
10 bitové. Cimz mozeme piipojit 128 respektive 1024 &pa sriznou adresou na jednu
sbérnici[22].

4.4 Zobrazovaci jednotka

Zobrazeni informaci pro uzivatele provadime pomoci alfanumerického dvouradkového LCD
displeje s LED podsvicenim 2x16 znaku s fadi¢em. Podsviceni nastavujeme pomoci externiho
napajeni. Adresové informace se docCasné ukladaji do RAM (DDRAM). Displej komunikuje
s mikrokontrolérem pomoci 4 bitové sbérnice, ¢imz jsme uSetfili piny na mikrokontroléru, misto
mozné 8 bitové komunikace. Zbylé datové piny pfipojime k zemi. Na pfipojeni displeje
s mikrokontrolérem slouzi také jesté dalsi fidici vodice R/W, RS a E. Prehled vsech vyvodi
najdeme v tabulce €. 3.

Obr. 39 Displej WHI1602A[23]
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Tabulka 3 Popis pinut displeje

Cislo pinu | Symbol Popis Uroven
1 A Napajeni podsviceni Anoda -
2 A Napajeni podsviceni Katoda -
3 Vss Zem ov
4 Vbb Napajeni logické casti -
5 VO Provozni napéti pro LCD Nastavitelné
Registr vybéru signalu
6 RS H = Data H/L
L = vstupem je instrukce
H = zapis do LCD
/ RIW L= (:thi 2 LCD H/L
8 E Povoleni signalu H,H-->L
9 DBO Datovy bit H/L
10 DB1 Datovy bit H/L
11 DB2 Datovy bit H/L
12 DB3 Datovy bit H/L
13 DB4 Datovy bit H/L
14 DB5 Datovy bit H/L
15 DB6 Datovy bit H/L
16 DB7 Datovy bit H/L

EiE

[ T

f
’_r

Obr. 40 Zapojeni displeje
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4.5 LED diody

Jelikoz ukolem je fizeni vykonovych LED diod, tak jsme vybirali z nékolika 3 W LED diod,
které pro nas budou nejvhodnéjsi, jak svymi parametry, tak i svou cenovou dostupnosti.
Porovnani LED diod, z kterych jsme vybirali je uvedené v tabulce €. 4.

Tabulka 4 Porovndni LED diod

Nazev Vyrobce VK';Z“ SVétﬁ Ir:}/ tok VZZ;ZIOE{,?CII Typ Cena
3VAC9CW3 | Hebei 3 160-240 120 Tepla 188 K¢
GT-PO3W54 | GETIAN 3 220-240 120 Studend | 106 K¢
S12N3W6C | Hebei 3 100-160 120 Studena| 52 K¢
GT-PO3W34 | GETIAN 3 200-220 120 Tepla 60 K¢
S12N3W3C | Hebei 3 80-140 120 Tepla 52 K¢

Z vyse uvedenych LED diod jsme vybrali diodu GT-PO3W34 od firmy GETIAN, protoze
vyzartuje teplé svétlo, coz je pfijemnéjsi na pohled a jeji svételny tok patii mezi jeden z nejvétsich
u srovndavanych LED diod. Nesmime taky opomenout jeji nizkou cenu, za kterou nam dopieje
velky svételny tok i vyzatrovaci thel.

4.5.1 Ovéreni svételného toku LED diody

Svételny tok Ize méfit pomoci integracni koule. Coz je zafizeni, které umozni zméfit celkovy
svételny tok pifimo.

Bohuzel integra¢ni kouli neméame, tak budeme postupovat tak, ze proméfime postupné
anizotropii vyzarovani svételného zdroje.

Jednd se o pomyslnou kouli, v jejichz stfedu je umistén zdroj svétla. Na povrchu koule
budeme v konstantni vzdalenosti od zdroje svétla pohybovat s nas§im senzorem VCNL4000. Pro
snadnéj$i vysvétleni postupu méfeni se budeme o kouli bavit jako o globusu s poledniky a
rovnobézkami. Svételny zdroj umistime do stfedu koule, tak ze jeho osa symetrie bude totozna se
spojnici pola koule.

Vsechny rovnobézky jsou mnozinou bodd, u nichz je konstantni velikost uhlu a.
Vzdalovanim se od vrchu, se thel zvySuje od 0°do 180° s krokem 10°. Zvolime jeden polednik,
ktery bude mit ¢ = 0°. Ke kazdému dal§imu poledniku budeme pficitat 15°. Misto, kde se protina
polednik s rovnobézkou odpovida povrchu koule, ve kterém luxmetrem zmétime osvétleni E;

Velikost svételného toku, kterym je osvétlena cast povrchu koule je AS;je piiblizné
A®;=E;*AS;. Hodnota E; oznacuje svételny tok na dané ploSe povrchu koule AS;

Vysledny svételny tok vypocitame & = Y,; Ad; = Y, E; * S; [Im]

U nasi 3 W LED diody nam vysel svételny tok ®=146,12 Im, coZ je 48,71 lument na 1 W.
Vyrobce nam udava svételny tok diody @ = 200-220 Im, tedy pfi niz§i udavané hodnoté
svételného toku by mél byt 66,6 lumenti na 1 W.
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Na zékladé naSeho méfeni se domnivam, ze udaje uvedené vyrobcem nejsou zcela pravdivé a
dioda dosahuje mensiho svételného toku. Samoziejmé musime brat v ivahu moZnou chybu
naseho méfeni, které nebylo vykonavano v profesionalni laboratofi. OvSem i za predpokladi, Ze
meéfeni nebylo provadéno v zadné odborné zarizené laboratofi, tak by nemeél vzniknout tak
markantni rozdil mezi naméfenymi a udavanymi hodnotami.
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5 NAVRH OBVODU

Celé zapojeni jsme se rozhodli napdjet stabilizovanym impulznim zdrojem o maximélnim
vystupnim napéti 12 V a proudem 1000 mA. LED driver napdjime 12 V, takze jej mizeme
rovnou piipojit na vystup zdroje.

5.1 Stabilizator

Pro zobrazovaci jednotku nam nevyhovuje napajeci napéti 12 V, tak jsme museli navrhnout
stabilizator, ktery nam usmérni napéti z12 V na 5 V. Ktomu jsme vyuzili stabilizator
MC78MO5BDTG, ke kterému jsme pfipojili filtracni kondenzatory Cs= 300 nF a Cg= 100 nF.
Napdjeni senzoru VCNL4000 a mikrokontroléru MSP430G2452 pozaduje napéti 3,3 V, kterého
dosahneme pfipojenim dalSiho stabilizdtoru TS1117 do série, ke kterému téz pfipojime
stabiliza¢ni kondenzatory Cjp = 10 uF a C;; = 10 pF. Velkou vyhodou téchto stabilizatora je
jednoduché a rychlé zapojeni.

n+
a

"_IH+_‘
—

Obr. 41 Zapojent stabilizatoru

5.2 Zapojeni LED driveru

Pfi navrhovani zapojeni LED driveru jsme vychazeli pfevazné z datasheetu dostupného na
strankdch vyrobce [20]. Spinaci frekvence se nastavuje pomoci odporu R4, ktery jsme zvolili
R4 =256 kQ ¢imz jsme stanovili, ze spinaci frekvence bude 400 kHz.

Na zakladé spinaci frekvence jsme vybirali vhodnou tlumivku. Dilezitym parametrem pro
jeji vybér u nas byla hlavné méfici frekvence, ktera pro spravnou funkcnost obvodu se musela
pohybovat okolo 2 MHz. Zvolili jsme tlumivku typu SMD od firmy MATSUTA s induk¢nosti
22 uH a méfici frekvenci 2,52 MHz. Ochranu proti pfepéti nastavime pomoci odport
R2=120kQa R3 = 10kQ na 16 V. Hodnotu odporu R6 jsme dopocitali pomoci Ohmova
zdkona a proudu tekouci LED diodami, jak uddva vyrobce viz. Rovnice €. 14.
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lpyy=—""=R;= Vis = 200mV =0,26Q2
R, l,., 750mA

(14)

Na LED driver a tranzistor Q1 piivedeme z mikrokontroléru signdl PWM, kterym
regulujeme vysku svitivosti LED diod. Vysledné zapojeni vykonové Casti je vyobrazeno na
Obrazku ¢. 41 a v piiloze B.
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Obr. 42 Zapojeni obvodu s TPS61500

5.3 Zapojeni mikrokontroléru

LCD displej vyuZziva na mikrokontroléru 8 pinti. Z toho Ctyfi piny jsou datové DISP_DB4 az
DISP_DB7. Jeden pin slouZi k podsviceni. Zbylé tfi piny jsou fidici. Z pinu ¢islo sedm generuji
PWM pro fizeni LED diod. K mikrokontroléru je také na piny SDA a SCL pfipojen snimac
VCNLA4000. K ostatnim volnym pinim jsou pfipojena Ctyii tlacitka slouZzici k ovladani celého
zapojeni. Pfi navrhovani zapojeni jsme také neopomnéli vyvést konektory pro snadné piipojeni
programdtoru bez nutnosti vyjmout mikrokontrolér z patice. Navrhnuté schéma mikrokontroleru
je vyobrazeno v pfiloze A.

5.4 Navrh regulatoru

Pro automatické fizeni bylo nutné navrhnout reguléator, ktery nam zajisti rychlou regulaci
s aperiodickym déem. Regulator funguje na vzijemném porovnavani hodnot. Neustale
porovnava hodnotu ze snimace, Cili aktualni hodnotu s hodnotou pozadovanou. V piipad¢ vstupu
poruchy (setméni, ¢i rozsviceni jiného zdroje svétla) okamzité zareaguje a aktualni hodnotu
doreguluje na hodnotu pozadovanou. Blokové schéma regulatoru je mozno vidét na
obrdzku ¢. 43.
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Obr. 43 Blokové schéma regulétoru

5.5 Popis aplikace

Pro ovladani jsme vytvofili jednoduché menu, kde se muazeme pfepinat v jednotlivych
zpusobech ovladani, manualni a automatické. Jak pfi manualnim tak i automatickém ovladani
mame na displeji vZdy vyobrazenou Zddanou hodnotu a hned pod ni je vyobrazena odchylka.
Z obou zpusobu ovladani se mizeme prepnout na obrazovku, ktera nam udava aktualni vytizeni
LED diod. Mezi obrazovkami se mizeme pohybovat nezavazné, aniz bychom pfi pfepnuti na
druhou obrazovku ukoncili predchozi rezim. Prepnuti z manudlniho ovlddani na automatické a
opacné se provadi tak, ze pomoci tladitek piejdeme na nami pozadovany zpusob ovladani a
potvrdime tlacitkem OK. Popis ovladani je vyobrazen na obrazku €. 44.

44



Uvod

Y
™~
1]

=5
i
1]

=

A 4 Y Y A h 4

< > Uved le——» Manualni ovladani OK

0K Automatické avladani

E' On/Off EI

Obr. 44 Stavovy popis aplikace

5.6 Hardwerové reseni

Celé zafizeni se sklada z LED driveru TPS61500, 3 vykonovych LED dioda
mikrokontroléru MSP430G2452 se vstupné vystupnimi zafizenimi (snima¢ VCNL4000, displej a
Ctyfi ovladaci tlacitka). Pro spravnou funk¢nost obvodu jsme museli navrhnout desku plo§nych
spoju. Z divodu odzkouSeni obvodu na nepajivém poli jsme si vytvorili malou desku plosnych
spojit (modul), na kterém je umistén pouze LED driver se vstupné vystupnimi konektory. Jelikoz
u LED driveru TPS61500 je velice dulezité navrhnuti desky plosnych spoji. Musi se dodrzet par
pravidel, aby obvod fungoval spravné. Velice dulezité je umisténi tlumivky a Schottkyho diody
co nejblize vystupnimu pinu SW a v co nejmensi vzdélenosti od sebe. Celou desku jsme vylili
meédi, kterou jsme nasledné pfipojili na zem. K navrhu desky plosnych spoji byl pouzity
freewarovy Cadsoft program Eagle 5.3. Rozmér desky plosnych spoji je 130x85 mm, k desce
pfipojujeme modul s TPS61500, ¢imz ovliviiujeme negativné velikost desky. Na obrazku €. 43 je
vyobrazen navrh DPS. Osazovaci vykres a seznam soucastek je uveden v piiloze C a D.

Obr. 45Deska plosnych spojit s modulem s TPS61500

45



Jaros Tomas, 134512

LED Driver

Obr. 46 Ndvrh DPS
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6 ZHODNOCENI

Zapojeni pracuje ve dvou rezimech, manualni a automaticky. Pfi manualnim rezimu lze
pomoci tlacitek snizovat ¢i zvySovat osvétleni. U automatického reZzimu si nastavime
pozadovanou hodnotu osvétleni daného prostoru. Senzor neustale posild informace do
mikrokontroléru a ten porovnd, zda je naméfena hodnota shodna s pozadovanou hodnotou. Pokud

se hodnoty od sebe 1isi, regulator doreguluje na pozadovanou hodnotu.

Tabulka 5 Namérené a vypoctené hodnoty zapojeni

Stfida Uyst lust Uyyst Ivyst :::leé':f:nai Pyct Pwst | U€innost
[%] \ [mA] \ [mA] [1x] (w] (w] [%]
5 12,00 59 11,53 30 64 0,71 0,35 48,86
10 12,00 89 11,53 62 118 1,07 0,71 66,93
15 12,00 118 11,53 92 176 1,42 1,06 74,91
20 12,00 149 11,53 123 232 1,79 1,42 79,32
25 12,00 179 11,53 156 286 2,15 1,80 83,74
30 12,00 212 11,53 188 326 2,54 2,17 85,21
35 12,00 243 11,53 221 352 2,92 2,55 87,38
40 12,00 278 11,53 255 409 3,34 2,94 88,13
45 12,00 312 11,53 289 458 3,74 3,33 89,00
50 12,00 345 11,53 322 518 4,14 3,71 89,68
55 12,00 377 11,53 357 573 4,52 4,12 90,99
60 12,00 410 11,53 392 628 4,92 4,52 91,87
65 12,00 446 11,53 427 679 5,35 4,92 91,99
70 12,00 481 11,53 462 699 5,77 5,33 92,29
75 12,00 515 11,53 498 740 6,18 5,74 92,91
80 12,00 550 11,53 532 792 6,60 6,13 92,94
85 12,00 584 11,53 568 849 7,01 6,55 93,45
90 12,00 623 11,53 602 904 7,48 6,94 92,84
95 12,00 657 11,53 640 952 7,88 7,38 93,60
100 12,00 689 11,53 670 957 8,27 7,73 93,43

V grafu ¢. 1 muzeme vidét, Ze zavislost proudu na stfidé stoupa linearn€. Se zvétSujici se
stfidou a proudem, se nam zvétSuje ucinnost celého zapojeni, jak mizeme vidét v grafu ¢ 2 a 3.
Pti stfidé vys$i nez 30% proud stoupa nad hodnotu 200 mA a dosahuje ucinnosti k 90%, jak
udava vyrobce. Se zvétSujicim se vykonem se zvétSuje intenzita osvétleni az na 957 Ix, jak je
mozno vidét v grafu €. 4. Celkové zapojeni je pomérné Uisporné pii maximalni intenzité osvétleni,
ktera je 957 Ix odebira pouze 8.27 W. Pro srovnani jsem zméfil intenzitu osvétleni 60 W zarovky,
kterd dosahovala pouze 537 Ix pfi odéru 60W. Reguldtor v automatickém rezZimu pracuje tak, Ze




porovnavd Zadanou hodnotu s aktudlni hodnotou. NasSim cilem je dosdhnout co nejrychlejsi
regulace s aperiodickym prechodnym déjem. Veskeré méfeni bylo provadéno v ndmi vyrobeném
experimentalnim prostfedi, které mélo simulovat mistnost. Vyobrazeno na obrazku ¢. 46. Na
stropu mistnosti byly umistény LED diody. Senzor osvétleni jsme méli prve umistén taktéz na
strop€ mistnosti. Z divodu meéfeni jsme si senzor premistili na spod mistnosti, kde nam dopada
vice svétla z LED diod, a proto mizeme méfit hodnoty s vétsi intenzitou osvétleni.

Obr. 47 Experimentalni prostiredi
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Graf 1 Zavislost velikosti proudu na velikosti stiidy
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7 ZAVER
V préci se zabyvame ndvrhem zdroje pro vykonovy LED modul. Zacatkem teoretického

rozboru jsme se vénovali jednotlivym typum LED diod a jejich uplatnéni. Dale se v praci
zaobirdme jednotlivymi zdroji proudu.

Hlavnim ukolem préace bylo navrhnout efektivni zdroj proudu pro fizeni vykonovych LED
diod. Pro fizeni LED diod jsme zvolili monoliticky spinany regulator TPS61500 od firmy Texas
Instruments. Zvolili jsme jej hlavné kvili jeho vysoké cinnosti, ktera by méla dosahovat az
93%. Spinaci frekvenci jsme si zvolili 400 kHz. Pfi vybéru tlumivky bylo nutné ohlizet se na
velikost spinaci frekvence. TPS61500 disponuje vstupnim pinem pro PWM, diky némuz na n¢j
muiizeme snadno pfipojit fidici mikrokontrolér.

Hned ze zacatku jsme si vybrali senzor na snimani osvétleni, ktery bude komunikovat
pomoci sbérnice I°C. Vyb&rem senzoru osvétleni jsme si hned zvolili jeden z ddleZitych
parametrd pro vyb&r mikrokontroléru, ktery musi disponovat sériovou komunikaci I°C.
Neopomenuli jsme také potfebu generovani PWM signalu pro LED driver.

Nedilnou soucasti byl také vybér vykonovych LED diod. V naSem piipad€ jsme zvolili tii
3 W LED diody. U jedné ze zakoupenych LED diod jsme provedli méfeni na ovéfeni svételného
toku. Po dokon¢eni méfeni a dopocitani vSech potfebnych hodnot jsme zjistili, Ze nami zjisténé
hodnoty se zcela neshoduji s ddaji, které uvadi vyrobce LED diod.

Pro spravnou funkénost obvodu jsme museli pomoci stabilizatora stabilizovat napéti pro
displej na 5 V a pro mikrokontrolér a senzor osvétleni na 3,3 V. Stabilizaci jsme provedli pomoci
stabilizatoru MC78MO05 a TS1117.

Nedilnou soucasti pro spravnou funkcnost byla tvorba desky plosnych spoju, kterd musela
splilovat urcita kritéria stanovend vyrobcem LED driveru TPS61500, ktery musi mit co nejblize
vystupu piipojenou tlumivku a Schottkyho diodu. Desku plosnych spoji jsme tedy navrhli
v programu Eagle 5. 3. a nasledné i vyleptali a osadili.

Vysledné zapojeni je schopno pracovat ve dvou reZimech, manudlni a automaticky. U
manudlniho rezimu zvySujeme nebo sniZzujeme pouze mikrokontrolérem stfidu a tim zvétSujeme
svitivost LED diod. Pro automaticky rezim bylo nutné navrhnout regulator, kterym ndm bude
zajisténa rychla a plynula regulace bez vétSich prekmiti. Pro snadné ovladani se nastavené
hodnoty zobrazuji na dvouradkovém displeji spolecné s odchylkou.

LED diody a snimac osvétleni jsme umistili do nami vytvoreného experimentalniho prostredi
simulujici mistnost kde jsme uskutecnili méfeni, z které¢ho jsme si dopocitali vykon a nasledn€ i
ucinnost. Méfeni nam potvrdilo, ze zapojeni dosahuje vysoké ucinnosti, tak jak udava vyrobce.
Celkové zafizeni je také velice usporné. Pii odbéru 8,27 W dosahuje svitivosti az 957 Ix. Pro
grafické znazornéni jsme vSechny namétené a dopocitané hodnoty znazornili graficky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

12C
LED
OLED
074
OSC
PWM
DPS
OvVP
COMP
FB
RAM
FLASH
SRAM
SPI
R/W
RS

LCD
SMD
SDA
SCL

(Two wire interface)
(Light Emitting Diode)
(Light emitting diode)
(Operating amplifier)
(Oscilloscope)

(Pulse Width Modulation)

(Over voltage protection)
(External compenzation pin)
(Feedback)

(Rando access memory)
(Flash memory)

(Static Random Access Memory)
(Seridl Peripheral Interfce)
(Read/Write)

(Register select)

(Enable)

(Liquid crystal display)
(Surface Mounted Device)
(Serial Data)

(Serial clock)
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Dvojvodicova sbérnice

Svitivd dioda

Typ displeje

Operacni zesilovac

Osciloskop

Pulzné¢ sitkova modulace

Deska plos$nych spojti

Ochrana proti prepéti

Pin externi kompenzace

Zpétna vazba

pamét’ s pfimym vstupem

programovatelna pamét’

Staticka pamét’

Sériové periferni rozhrani
Vybér mezi Ctenim a zapisovanim

Vybér registru

Potvrzovaci vstup

Displej z tekutych krystala
Soucastka pro povrchovou montaz

Datovy vodi¢

Hodinovy vodi¢
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C

Seznam soucdastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro
Cc1 10 uF 1206
C2 47 nF 1206
c3 470 nF 1206
ca 10 uF 1206
C5 330 n 1206
C8 100 n 1206
C10 10u E2,5-6E
Cl11 10u E2,5-6E
C12 10 u/XR7 1206
C13 100 n 1206
Cl14 1n 1206
C15 10u 1206
Cl6 22 u 1206
D1 SB360 E2LINE
IC1 LM317LZ TO92
IC3 LM317LZ TO92
L1 22 uH 0204/5

ouTt W237-102
Ql BS 108 TOS5
Q3 BC 547 TO92
Q4 IRF9640 TO251AA
R1 256 k 1206
R2 120 k 1206
R3 10 k 1206
R4 1k 1206
R5 1k 1206
R6 0,27 R 0204/7
R9 1k 1206
R10 50k RTRIM64P
R11 5R6/0.5W 0204/7
R12 10R 1206
R13 47 k 1206
SJ1 SJ
Sv1 MAO2-1 MAO2-1
Sv2 MAO08-1
Sv3 MAO5-1
SV5 MAO5-1
Sv7 MAO6-1
MSP430G2553-
us1 20PIN DIL20
Ul TPS61500 PWP14 _2P31X2P46
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Osazovaci vykres DPS
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