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ABSTRAKT

Tato prace pojednava 0 novém trendu v automobilovém osvétleni — maticovém LED
svétlometu. Prace obsahuje pojednani o konstrukci svétlometu, obecnych funkcich
nového typu svétlometu a moznosti fizeni novym integrovanym obvodem spole¢nosti
ON Semiconductor. Cilem této prace je navrh algoritmt zaji$t'ujicich spravnou funkci
integrovaného obvodu. Soucasti je také navrh a sestaveni demonstracni aplikace s timto
obvodem, ktera bude slouzit k prezentaci integrovaného obvodu pro zadkazniky.

KLICOVA SLOVA
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algoritmus

ABSTRACT

This masters thesis presents new tendency in automotive lighting — matrix LED
headlamp. This thesis consists of description of matrix headlamp construction, main
functions of matrix headlamp and controlling by using new integrated circuit, developed
by ON Semiconductor Company. The aim of this project is concept of algorithm, which
provides correct function of integrated circuit. A part of this thesis is to develop and
assembly evaluation kit with this integrated circuit, which will be use to present
integrated circuit for customers.
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Headlamp, glare-free headlamp, LED, PWM, LED controller, RTX RTOS, dimming
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UvVOD

V dnesni dobé vlivem stalého vyvoje dochdzi k mnoha zménam, zvlaste
V automobilovém primyslu, ve kterém se vyrobci predhanéji v mnozstvi funkci jejich
vozidel. Dulezitou soucasti automobilu, zvlasté v noci, jsou svétlomety. Tato prace si
bere za cil seznamit ¢tenafe s jednim z trendi vyvoje svétlometd, a to s vyuzitim fizené
matice LED diod, kde je mozné regulovat jas a smér vyzafovaného svétla, a navrhnout
funk¢ni ukazkové zatizeni pro fizeni LED svétlometd.

Tato prace vznikla ve spolupraci se spolecnosti ON Semiconductor, ktera vyviji
pro tento trend vlastni feSeni v podobé¢ integrovanych obvodd. Konkrétné jsou to
obvody zvySujicitho méni¢e NCV78703 (boost), snizujiciho méni¢e NCV78723 (buck) a
inteligentniho budi¢e NCV78247 (pixel light). Tato prace navazuje na diplomovou praci
Ing. Jifiho Christena, ktera se zabyvala névrhem =zdrojové c¢asti, tedy obvody
zvySujiciho a snizujictho ménice. Hlavnim tématem této prace je inteligentni budic
NCV78247, zvlasté pak navrh algoritmut, zajiStujicich jeho spravnou funkci, jejich
naprogramovani, otestovani v realném provozu a porovnani mezi sebou z hlediska
funkénosti, naro¢nosti a rychlosti vypoctu.

Nasledujici text je ¢lenén do péti kapitol. Prvni ¢ast prace obsahuje obecny popis
maticového LED svétlometu, jeho konstrukei a ucel pouziti, dle také prehled nékterych
aktualné pouzivanych maticovych LED svétlometl s rozborem. Soucasti kapitoly je
také popis budi¢e LED svétlometu. Nasledujici ¢ast popisuje navrh hardwarové Casti,
mezi kterou patii ndvrh pottebnych desek plosnych spoji. Desky jsou popsany
Z hlediska funk¢nosti a vzijemné interakce. Treti kapitola pojednava o ndvrhu
softwarové Casti, ktera se sklada z tidiciho programu pro pocita¢ v jazyce C# a
programu pro mikrokontrolér v jazyce C, fungujicim na opera¢nim systému realného
c¢asu RTX. Predposledni kapitola popisuje méfeni a vyhodnoceni parametrl
integrovaného budice LED svétlometu s pouzitim navrhnutych desek plosnych spojt a
napsanych programi. Posledni kapitola obsahuje feSeni algoritmu, poskytujici spravnou
funkci integrovaného budice, a dalSich podpurnych programovych casti.



1 MATICOVY LED SVETLOMET

LED diody se v automobilovém primyslu pouzivaji v posledni dobé bézné. Jiz skoro 20
let je miizeme nalézt v piistrojové desce a obecné v interiéru auta. LED svétla pro denni
sviceni se dnes vyskytuji na vétSiné novych automobil. Vlivem pokroku ve vyrobé
vysoce svitivych LED diod se jiz objevuji prvni vlastovky v pouziti LED diod
V hlavnim pfednim svétlometu namisto plivodnich halogenovych zéarovek nebo
xenonovych vybojek. Nevyhodou halogenovych Zarovek i xenonovych vybojek je
ve svétlometu. Dnes se zména sméru vyzafovani déje pomoci natd¢eciho mechanismu a
krokového motoru uvniti svétla. To neni piili§ vyhodné z hlediska rychlosti zmény
sméru, ceny takového svétlometu a nachylnosti mechanické konstrukce. Z tohoto
davodu pfisla spolecnost ON Semiconductor s vyvojem vlastniho feSeni inteligentné
tizeného maticového svétlometu.

Nejprve bude vhodné ¢tenafe obeznamit, co je vibec pod pojmem maticovy LED
svétlomet mysleno. Jedna se o svétlomet, ktery obsahuje pole LED diod. Pro rozsifeni
vyuziti funkci svétlometu je navic nutné, aby vSechny LED diody nesvitily do jednoho
sméru, ale je tfeba zajistit, Ze kazdd LED dioda bude mifit do jiného sméru. Toho
muzeme dosdhnout napiiklad umisténim LED diod na nerovnou plochu, nebo pouzitim
optiky — ¢ocky rozptylky. Viz Obr. 1.1 ve 2D.
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Obr. 1.1 Priklady umisténi LED diod v maticovém svétlometu v fezu

Timto bude zajiSténo, Ze smér vyzatujiciho svétla bude mozné ztmavnutim nebo
uplnym zhasnutim konkrétni LED diody do daného sméru snizit. Tento fakt by ptinesl
do oblasti pfednich svétlometi dal$i nové moZznosti pfizplisobovani svétel a jejich
paprsku meénicim se jizdnim podminkdm a dovoloval by rychle na vzniklé situace
reagovat. Jakym zptisobem Ize jednotlivé LED diody fidit popisuje dalsi kapitola. O
konkrétnim vyuziti a funkci takovychto svétlometti pojednava kapitola 1.2.

1.1  Topologie zapojeni LED diod v maticovém svétlometu

V soucasné dob¢, kde se LED diody vyuzivaji pro vngjsi osvétleni hlavné v zadnich
svétlech a svétlech pro denni sviceni, zatim nebyva potieba jas svétel nijak regulovat, je



definovan konstrukci a zapojenim svétlometu. Zvlast€é pak regulace jasu samotnych
LED diod nezavisle na ostatnich postradala zatim smysl. OvSem Vv kombinaci
s maticovym LED svétlometem, jak uz bylo naznaceno, je to jedna z cest, kudy by se
mohl ubirat vyvoj pfednich svétlomett. Je tedy nutné zajistit regulaci vice LED diod
nezavisle na sob¢.

Existuji dva pfistupy k feSeni tohoto problému, a to pouziti LED diod spojenych
sériové nebo paralelné [1]. Dale jsou tyto dva pfistupy podrobnéji rozebrany.

1.1.1 Rizeni paralelné spojenych LED diod

Paralelni spojeni [1] jist¢ neni nutné piedstavovat, pro piedstavu je vSak schéma,
doplnéné o spinace, uvedeno na obrazku. Spinace zde hraji dilezitou funkci. Umoziuji
zapnout ¢i vypnout danou LED diodu. Navic pouzitim pulsné Sitkové modulace (PWM)
je mozné tidit jas jednotlivych LED diod.

Je evidentni z Obr. 1.2, Ze se zde pouziva napétovy zdroj S nizkym vystupnim
odporem. Vzhledem k t¢innosti je idealni pouzit spinany zdroj, konkrétné napiiklad
snizujici méni¢ (buck).

Obr. 1.2 Paralelni zapojeni LED diod s jejich ovladanim

Pouziti této topologie ma své vyhody i nevyhody. K vyhodam patii pouziti LED
diod se spolecnou katodou. Déle pouziti pouze jednoho spinaného zdroje (bucku).

Naopak velkou nevyhodou této topologie, kterd velmi komplikuje jeji praktické
pouziti, je nachylnost na mirné rozdily ve V-A charakteristice pouzitych LED diod.
Jinymi slovy nejsou Zadné dvé LED diody piesné stejné, a proto kdyz se piipoji na
zdroj konstantniho napéti, tak jednou LED diodou potece vétsi proud, a druhou diodou
mensi proud, coz zpusobi nepatrny rozdil v jejich svitivosti.

Dalsi nevyhodou této topologie je pfili§ velky proud. Naptiklad pfi pouziti 12 LED
diod s proudem 0,5 A je potieba zdroj s proudem 6 A. Tieti nevyhodou je, ze pfi
vysokém jasu LED diod se teplo vytvaii nejen v LED diodéch, ale i ve spinacich.

1.1.2 Rizeni sériové spojenych LED diod

Druhou topologii, v praxi pouzivanou, je sériové spojeni LED diod a k nim paralelné
zapojen¢ spinace [1], jak je uvedeno na Obr. 1.3.



Obr. 1.3 Sériové zapojeni LED diod s jejich ovladanim

Tato topologie vyuziva proudovy zdroj, ktery dodava proud do LED fetézce. Jas se
poté fidi paralelnimi spinaci, kdy sepnuty spina¢ znamené zhasnutou LED diodu. Op¢t
je zde mozné vyuzit PWM signalem fizené spinace k dosazeni plynulé regulace jasu
LED diod.

Tato topologie eliminuje nevyhodu paralelniho zapojeni, a to tim, ze LED diody
jsou napajeny konstantnim proudem.
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zkonstruovat ze zvySujiciho meénice, ktery vytvofi konstantni vysoké napéti, a
snizujictho ménice, ktery jiz pracuje jako proudovy zdroj a dodava potiebny proud do
LED fetézce.

Tuto topologii si vybrala 1 spolecnost ON Semiconductor pro svoje feSeni fizeni
maticového LED svétlometu, které bude predstaveno dale.

1.2 Funkce maticového LED svétlometu

Aktudlnim trendem v nejnovéjSich svétlometech riiznych vyrobell je ptizplsobovani
svétel a jejich vyzafovani aktualnim jizdnim a okolnim podminkdm. Tyto svétlomety
pouzivaji prakticky vSichni velci vyrobei automobilli, ovS§em obvykle pouze ve vySSich
fadach automobili, nebo jako ptiplatkovou vybavu. Rlzné svétlomety rtiznych vyrobcii
maji rizné funkce, i kdyz ve vysledku jsou si dost podobné. Na Obr. 1.4 Ize vidét
grafiku pro svétlomety spole¢nosti Ford.

Je zde vidét naptiklad, Ze pii zvySujici se rychlosti automobilu se prodluzuje
paprsek svétla, aby pfipadny problém byl osvétlen diive a fidic mél vice casu
zareagovat.

Dal$i moznosti je nataCeni svétlometl do zatacek, které samo o sobé€ neni uplna
novinka. Jednim z prvnich automobilii, ktery umoZioval natdfeni svétlometl do
zatacek, byl Citroen DS jiz od roku 1967 [3], kde byly svétlomety nataceny podle
natoceni volantu.

Jisté piijemné je také prisviceni pii odboCovani, napiiklad na vedlejsi cestu, nebo
pfi manévrech na parkovisti. Systém také rozpoznava prijezd obci a mimo obci, podle
¢ehoz také upravuje vyzatovaci paprsek.



Obr. 1.4 Kresby piednich svétlometii v riznych situacich [2]

Cely tento systém je mozné také synchronizovat s mapovymi podklady a
druzicovou navigaci. Diky tomu bude auto o nadchazejici zatacce védét dopredu a vcas
nato¢i svétlomet danym smérem, jeSté nez fidi¢ zacne tocit volantem.

Idea maticového LED svétlometu vSak jde jest¢ dale. VSechny vyse uvedené
funkce neni problém implementovat, piesto vSak lze vyuzit potencidlu maticovych LED
svétel jesté¢ vice. Diky tomu, Ze lze ztlumit libovolnou ¢ast paprsku, tak vhodnou
kombinaci s kamerou s rozpoznavanim obrazu je mozné zabranit naptiklad oslnéni
protijedouciho fidi¢e tim, Ze svétlo svitici jeho smérem se utlumi. Viz Obr. 1.5. Diky
tomu je mozné pouzit jasn¢jsi svétlo tam, kde se zddné auto nevyskytuje a nehrozi
oslnéni zadného fidice a tim zlepsit celkovou viditelnost v noci.

Conventional system Matrix LED System

Obr. 1.5 Porovnani standardnich svétlometti a maticovych svétlomett branicich oslnéni fidi¢t

[4]

Maticovy LED svétlomet lze také vyuzit k upozoriiovani fidi¢e v noci pted chodci
na silnici nebo ndhodné probihajici zvéfi. Svétlomet spolecnosti Audi, zminény



v kapitole 1.3.2, ma implementovanou funkci, pokud je na silnici rozpoznan kamerou
chodec, dojde k blikani paprsku smérem na chodce, a tim je fidi¢ upozornén. Je
samoziejm¢ nutné svitit chodci spiSe na jeho dolni polovinu téla, nikoliv na hlavu, aby
nedoslo k jeho oslnéni.

1.3 Konstrukce maticového LED svétlometu

Vétsina soucasnych vylepSenych svétlometd s témito moznostmi vyuziva v rizné mite
také mechanické soucasti, jako naptiklad nataceni rtiznych dili pomoci krokovych
motortt a podobné. Tento systtm ma své nevyhody, jako napiiklad nachylnost na
mechanické poskozeni, pomalejSi reakce a také vyS$i cenu. Obecnym trendem je
odstranéni mechanickych soucasti, coz by vedlo k vyssi spolehlivosti a pfi vyrobé ve
srovnatelném objemu také nizsi cené.

1.3.1 Pocet LED diod

Idealem z hlediska minima mechanickych soucasti by byl pIné staticky maticovy LED
svétlomet. Zésadni otdzka u tohoto typu svétlometu sméfuje k poctu pouzitych LED
diod. Pocet LED diod definuje ,,rozliseni* svétlometu, tedy jak moc jemné dokaze
upravovat vyzafované svétlo. Pocet LED diod neni nikterak dany a vyrobci zatim jesté
ani nemuizou moc vychazet ze zkuSenosti, protoZe se jedna relativné o novinku na trhu.

Nizky pocet LED diod by vedl k tomu, Ze by vyzafované svétlo bylo mozno
regulovat ve velmi hrubych krocich, coz by naptiklad uz pti dvou protijedoucich autech
mohlo znamenat zhasnuti vS§ech LED diod dalkovych svétel a sviceni pouze tlumenymi
svétly, takZe efekt maticového LED svétlometu by se minul u¢inkem.

Teoreticky to svadi k tvrzeni, Ze ¢im vic LED diod v maticovém LED svétlometu,
tak tim lépe. OvSem z pohledu vyrobce automobilli tomu tak neni. Z ekonomické
stranky, kdy je tfeba kazdou LED diodu zvlast' fidit, je velké mnozstvi LED diod
komplikaci jak ve vyvoji, tak v cen¢ findlniho produktu.

Je tedy tfeba najit n&jaky kompromis. Aktualné se vyrobci maticovych LED
sveétlometll pohybuji zhruba v rozmezi 20 — 35 LED diod. Dva svétlomety, které budou
nadale konkrétnéji zminény v kapitolach 1.3.2 a 1.3.4 vyuZzivaji shodné 25 LED diod na
jeden svétlomet pro ¢ast dalkovych svétel. Efekt maticového LED svétlometu je u nich
jiz pékné vidét. Na druhou stranu moduly spolec¢nosti Osram urcené pro maticové LED
svétlomety uvedené v kapitole 1.3.3 pocitaji s poctem az 100 LED diod na jeden modul.
Je evidentni, ze otazka poc¢tu LED diod jesté zodpovézena neni a sami vyrobci si nejsou
prilis jisti.

1.3.2 Audi Matrix Headlight

Ideu zcela statického svétlometu ptenesl do praxe jiz zminény vyrobce automobilit Audi
ve spolupréci s vyrobcem svétlometi Hella ve svétle nazvaném Audi Matrix Headlight.
Jednad se o prvni svétlomet v komerénim vyuziti, ktery v sobé implementuje fizené
maticové pole LED diod pro dalkova svétla. Audi tato svétla jiz nyni pouziva ve svych
prémiovych modelech Audi A6, A7 a A8 jako priplatkovou vybavu. Rozbor tohoto
svétla je vidét na Obr. 1.6.
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Obr. 1.6 Rozklad maticového LED svétlometu Audi Matrix Headlight [5]

Pii pohledu zleva vidime nejprve kryt svétlometu. Dale prouzek LED diod pro
denni sviceni a blinkr soucasn€. Implementace blinkru neni Uplné bézna, jak ji dnes
zname, ale jedna se o tzv. wiping blinkr, tedy Ze se cely prouzek nerozsviti najednou,
ale rozsviceni probihd po jednotlivych LED diodach smérem od stfedu vozu do kraje.
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Dalsi cast tvoii skupina LED diod pro tlumena svétla.

Hlavni ¢ast svétlometu je zde nazvana Matrix Beam. Jedn4 se o maticové fizena
dalkova svétla. Jejich konstrukce je velmi zajimava, proto stoji za to si ji pfiblizit na
Obr. 1.7. Konstrukce modulu se sklada z péti segmentll, z nichz kazdy segment se
skladd z chladice, péti LED diod a reflektoru. Pét samostatné fiditelnych LED diod
v kazdém segmentu sméfuje na reflektor, od néhoz se odrazi do prostoru. Celkem tento
modul obsahuje tedy 25 fiditelnych LED diod.

Chladi¢ \

LED
diody

Reflektor

Obr. 1.7 Hlavni ¢ast svétlometu Audi Matrix Headlight — Matrix Beam [4]

Svétlomet dale obsahuje jesté fidici jednotku a elektroniku, starajici se o fizeni
LED diod a upeviiovaci Cast, na které jsou vSechny casti namontované. Vzhledem
k zahfivani vykonnych LED diod je do svétla nainstalovan i ventilator.



1.3.3 Osram Matrix Modules

Vlastni feSeni maticového LED svétlometu piinaSi také némeckéd spolecnost Osram.
Jejimi produkty nejsou piimo hotové svétlomety, ale moduly, které je mozné ve
svétlometu pouzit. Jeden modul je mozné vidét na nasledujicim obrazku Obr. 1.8.

Obr. 1.8 LED modul pro maticové LED svétlomety spole¢nosti Osram [6]

Tyto moduly [6] byly piedstaveny na konferenci ISAL 2013 (Mezinarodni
symposium automobilového osvétleni) v Darmstadtu. Modul obsahuje az 100 LED
diod, znichz kazda vydava svételny tok 130 Im. Pro srovnani bézna halogenova
zarovka H7 55W vyda asi 1500 Im [7].

Kazdou LED diodu je moZzné samostatné stmivat na 256 urovni. Ke komunikaci
s timto modulem je mozné vyuzit CAN nebo LIN rozhrani.

Na dalsim obrazku Obr. 1.9 je mozno vidét pouziti vice moduld dohromady spolu
s optikou. Jak je vidét na obrazku, i zde, stejné jako ve svétlometu Audi, bylo nutné
pouzit ventilator ke chlazeni.

Obr. 1.9 Piiklad mozné aplikace Osram LED modulu s optikou [8]



1.3.4 Mercedes-Benz Multibeam Headlamp

Za pozornost jiste stoji také svétlomet vyvinuty automobilkou Mercedes-Benz, nazvany
Mercedes-Benz Multibeam Headlamp. Tento svétlomet je aktualné nejpokrocilejsim
svétlometem zminéné automobilky. Je mozné jej vidét na Obr. 1.10. Reseni spole¢nosti
Mercedes-Benz jiz neni zcela statické, jako tomu bylo u svétlometu Audi Matrix
Headlight, ale stale pro svlij pohyb vyuzivda mimo jiné krokové motorky. Piesto jeho
hlavni ¢ast tvoii maticovy LED svétlomet.

Obr. 1.10 Popis svétlometu Mercedes-Benz Multibeam Headlamp [9]

Svétlomet se opét sklada ze LED pasku pro denni sviceni v kombinaci s blinkrem,
dale dvou hlavnich modulti, tfi doplitkovych svétel a jednoho svétla do strany. Tyto
moduly se vzdjemné dopliiuji. Tt doplitkova svétla se naptiklad staraji o osviceni tésné
blizkosti vozu. Hlavni modul uprostfed v sobé skryva maticovy LED svétlomet, jehoz
rozbor se nachazi na obrazku Obr. 1.11. Druhy hlavni modul na okraji ma na starost
ruzné funkce v zavislosti na jizdnim rezimu.

Z obrazku Obr. 1.11 Ize vidét, ze zde K problému rozprostieni svétla LED diod
ptistoupili z jiné strany, nez konstruktéfi Audi. Zde jsou paprsky LED diod rozptyleny
pomoci jisté optické soustavy, nikoliv pomoci reflektoru.

Obr. 1.11 Maticovy LED modul svétlometu Mercedes-Benz Multibeam Headlamp [10]



1.4 Diskrétni reSeni budice LED svétlometu

Prozatim mél ¢tendf moznost se dozveédét, jak takovy maticovy LED svétlomet vypada,
jak funguje, k ¢emu je mozné jej pouzit, ale zatim bez vysvétleni fizeni jednotlivych
LED diod.

Na obrazku Obr. 1.12 je uveden piipad pii pouziti sériového spojeni LED diod,
ktery je pro praktické pouziti vhodngjsi [1]. Vychozi data vychazi z fidici jednotky
sériové. V posuvném registru je tento sériovy tok dat transformovan na paralelni. Za
posuvnym registrem se nachdzi obvod Level shifter, ktery zvySuje Girovné vstupnich
signalt. To je potieba kvili spindni MOS tranzistord, které jsou pouzity jako spinace
paralelné k LED diodam. Napéti na hradle gate musi byt pfi sepnuti vyssi, nez na
drainu.

Toto diskrétni feSeni ma vSak urc¢ité nevyhody a také nedostatky. Mezi nevyhody
patii urCité nutnost pouziti vice soucastek, zvlasté velkého mnozstvi tranzistorti. Dale
také zadna zpétnd vazba pii vzniklych problémech. Naptiklad se fidici jednotka
nedozvi, pokud se ndhodou pferusi piivod proudu, nebo pokud napiiklad dojde ke
zkratu na néjaké LED diod¢. Dale také je nutny vysoky kmitocet na sériové lince
z fidici jednotky, aby bylo mozné zajistit néjakou rozumné vysokou PWM frekvenci na
hradlech tranzistora.
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Obr. 1.12 Blokové schéma diskrétniho feSeni budi¢e maticového LED své&tlometu

Pouziti vysokych frekvenci vede na druhou stranu k tomu, ze toto zafizeni trpi
riznymi neduhy, jako poblikdvani LED diod ¢i rizné artefakty ve vyzafovaném
paprsku. Proto neni vhodné jej piimo pouzit v redlné aplikaci. Piesto idea tohoto
zapojeni je dobra, a proto na jejim zéklad¢ byl spole¢nosti ON Semiconductor vytvoren
integrovany obvod s velmi podobnou funkei, dale popsan v nésledujici kapitole.
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1.5 Integrovany budi¢ LED svétlometu

Spole¢nost ON Semiconductor pro svoje zdkazniky vyvinula integrovany obvod pro
zajisténi funkce LED svétlometu [11], tedy Integrovany budi¢ sériového LED fetézce
pro automobilovy pfedni svétlomet. Jednd se o samostatny integrovany obvod, ktery
obsahuje dvanact fizenych spinacl, dovolujici fidit az dvanact LED diod v sérii
s proudem az 0,6 A. Je mozné také naptiklad pouzit konfiguraci pro fizeni Sesti LED
diod v sérii s proudem az 1,2 A nebo tfi LED diod s proudem az 2.4 A.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o integrovany obvod, ktery je stale jest¢ ve stadiu
vyvoje, prestoze jsou jiz prvni vzorky dostupné, uvedené parametry nemusi byt kone¢né
a muzou se jeSt¢ béhem vyvoje zménit. Navic vzhledem k utajeni pted konkurenci
spolecnosti ON Semiconductor nemohly byt zvetejnény nékteré detaily integrovaného
obvodu, proto je popis v kapitole 1.5 vice obecny, bez vétsich detaili a podrobného
popisu.

Integrovany obvod funkéné vychazi z predlohy diskrétniho feSeni, popsaného
v kapitole 1.4. Diky integraci vSech soucastek na jeden integrovany obvod doslo ke
zna¢nému vylepSeni parametrti, na rozdil od ptedlohy, kterd vyuzivala univerzalni
dostupné prvky. Nékteré parametry obvodu byly zméfeny v kapitole 4.

Prvni testy integrovaného obvodu a pozorovani funk¢nosti ukazuji, ze obvod netrpi
riznymi neduhy, které mélo diskrétni feSeni budi¢e LED svétlometu, a pracuje podle
predpokladi.

1.5.1 SPI komunikace

Komunikace s integrovanym budi¢em LED svétlometu probiha po rozhrani SPI, po niz
se posilaji veSkera data a nastaveni, a po niZ integrovany obvod zasila informace o
chybach. SPI rozhrani integrovaného budi¢e LED svétlometu ma nasledujici parametry:

Maximalni kmitocet hodinového signalu 4 MHz
- Aktivni ndbézna hrana hodinového signéalu

- Velikost SPI ramce 32 bitt

- Pofadi bitt — nejprve MSB

wev

udaje Ize vycist z datasheetu [11].
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Obr. 1.13 Obecny prabéh SPI ramce [14]
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Pomoci SPI Ize pristupovat ke vSem registrim, z nichz do n¢kterych Ize zapisovat i
Cist, z jinych lze pouze Cist. Konkrétni registry jsou popsany v datasheetu [11]. V ramci
jednoho SPI pfenosu je mozné zaroven zapsat informace do jednoho registru a zaroven
také vycist hodnoty ze stejného nebo i jiného registru. Zaroven integrovany obvod vzdy
odesila informaci o svém stavu. Vice informaci o stavech v kapitole 1.5.4.

1.5.2 Rizeni spinaéé pomoci PWM

Jak jiz bylo zminéno diive, LED diody je mozné fidit pomoci pulsné §itkové modulace
(PWM). Kmitocet pro generovani PWM (dimming frekvence) muze pochazet bud’
z interniho scildtoru, ktery je dale délen, nebo z externiho zdroje. V piipadé pouziti
interniho oscilatoru je mozné nastavit dimming frekvenci na hodnoty 125 kHz - 1 MHz.
Dimming frekvence tidi 10 bitovy ¢itac¢, ktery postupné pocita od 0 do 1023.

Pro fizeni jednotlivych spina¢u je tieba pfedem definovat pro kazdy spinac tti
hodnoty — ON c¢as, OFF c¢as a prodlouzeni (TR).

ON c¢as znamena hodnota ¢itace v rozmezi 0 — 1023, kdy dojde k sepnuti spinace.
OFF c¢as znamena hodnota ¢itace v rozmezi 0 — 1023, kdy dojde k rozepnuti spinace.
Tyto udalosti znazortiuje pro dva spinace Obr. 1.14.
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Obr. 1.14 Prubéh jedné periody ¢itace pro dva spinace

Timto je generovan PWM signal, jimZ jsou ovladany jednotlivé spinace. Zarovei je
tteba pamatovat na to, ze ¢im déle je spina¢ sepnuty, tim méné¢ LED dioda sviti, a
naopak.

V piipadé potieby rozsviceni LED diody na plIno je tieba nastavit ON a OFF c¢as na
stejnou hodnotu, nejlépe ON = 0, OFF = 0. Pokud je tieba zhasnout LED diodu, je
potieba nastavit ON = 0, OFF = 1023.

12



Tento zptisob generovani PWM je vcelku jednoduchy a nazorny. Piesto se zde vSak
vyskytuje jeden problém, vychazejici z topologie integrovaného obvodu, na ktery je
tteba myslet a oSetfovat ho. Problém znamend sepnuti vice spinacii ve stejny cas,
napiiklad kdyz chceme zhasnout vice LED diod najednou. Tehdy se nastavi pro dané
LED diody ON = 0 a OFF = 1023 a nastane pickryti ON ¢asu, kde vice nez jedna LED
dioda ma stejny ON ¢as. Tento problém lze fesit vyuzitim tfeti definované hodnoty pro
konkrétni spina¢, a to transition vektor (TR vektor). Pokud je pro spina¢ nastaven
transition vektor, dojde k prodlouzeni poc¢ate¢niho stavu a tim padem k posunuti ON
Casu, ktery se kryje sjinym ON cCasem. Tim se lze vyhnout stavu, kdy by doslo
k sepnuti vice spinacli najednou. Situaci, kdy je tfeba pouzit prodlouzeni (transition
vektor), znazorfiuje Obr. 1.15.

Tyto problémy je tfeba obejit pouzitim vhodného algoritmu (dimming algoritmus)
pro tpravu ON, OFF a TR hodnot na odchozi strané, tedy bud v PC, nebo
v mikrokontroléru, ktery bude s integrovanym obvodem komunikovat. Navrhy a
realizaci dimming algoritmil se zabyva kapitola 5.1.

{x-1). perioda ¥x. PWM penioda (x+1). perioda

S
_

SWA \ / swl\i :

SW2 II|I I|II S'U"."EN_‘:“_

s / =\ HA

SW4 \ / 5w4r§:'
—

t[s]

Obr. 1.15 Prodlouzeni signalu pfi zméné ve stejny ¢as

Integrovany budi¢ LED svétlometu umoziuje také piimé fizeni spinac pomoci
jednoho SPI ramce, ktery kazdému spinaci urci, zda bude sepnuty nebo vypnuty.

1.5.3 Konfigurace LED diod

Integrovany budi¢ LED svétlometu byl navrhnut tak, aby byl univerzalni a bylo mozné
u n¢j pouzit razné konfigurace LED fetézcl. Spinace je mozné paraleln€ spojovat a tim
nasobné zvySovat jimi protékany proud, ktery je 0,6 A na jeden spina¢. Tedy dvéma
paralelné spojenymi spina¢i mize téct proud az 1,2 A. Vybrané konfigurace LED diod
jsou naznaceny na nasledujicim obrazku Obr. 1.16.

Pti zapojeni vice spinacli paralelné na zaklad€ nastavené konfigurace jsou platné a
pouzité¢ pouze n€které PWM signdly tak, aby byly napiiklad dva paralelné¢ spojené
spinace fizeni pouze jednim PWM signalem.
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Obr. 1.16 Ptiklady konfiguraci LED diod s riznymi maximalnimi proudy

1.5.4 Diagnostika

Velkou vyhodou integrovaného budi¢e LED svétlometu je vlastni diagnostika.
Integrovany obvod je tedy schopen poskytnout zpétnou vazbu o tom, v jakém stavu se
praveé nachazi, zda nenastala n¢jaka chyba, nebo tfeba problémy na strané¢ LED diod.

V kapitole 1.5.2 byla zminéna nemoznost pii pouziti stejnych ON ¢ast. V piipadg,
ze by presto bylo do integrovaného obvodu zapsano vice stejnych ON ¢asti, diagnostika
zaznamena chybu a sepne Fail vystup, ktery odvede proud z LED fetézce. Podobna
situace nastane pii pouziti stejnych OFF ¢asii. Pfi tomto stavu ovSem neni sepnut Fail
vystup a integrovany obvod registruje pouze upozornéni.

Chybu také obvod zaznamenava, pokud neni pfipojen zdroj proudu k LED fetézci,
nebo pokud je napdjeci napéti prilis malé.

V piipadé, ze dojde k piehiivani obvodu, obvod nejprve pii zadané teploté Cipu
reaguje upozornénim, a pii dal§im zvySeni teploty chybou, kdy je opét sepnut Fail
vystup a proud z LED fetézce je odveden.

Integrovany obvod dokéze také registrovat stavy na ptipojenych LED diodéch, a to
napftiklad pii zkratu LED diody, rozpojeni LED diody nebo pfili§ vysokém proudu.

1.5.5 Tepelné ztraty v integrovaném obvodu

Pti pouziti integrované¢ho budi¢e LED svétlometu je tfeba dbat na jeho dobré chlazeni,
protoze integrovany obvod obsahuje mimo jiné spinaci unipolarni tranzistory, které
spinaji proud LED diod, a tim v integrovaném obvodu vznika vét§i mnozstvi tepla.

Maximalni tepelné ztraty nelze z datasheetu [11] zjistit, a proto budou zde
jednoduchou tvahou odhadnuty, aby bylo mozné s touto hodnotou dale piipadné
pracovat.
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Z datasheetu [11] je mozné zjistit maximalni proudovou spotfebu obvodu
Ic =20 mA. Pii ptredpokladu napajeni baterii v automobilu Ugar = 12 V je ztratovy
vykon dan rovnici 1.1.

Popy = IcUpar = 0,24 W (1.1)

Jak uz bylo zminéno, obvod dale obsahuje spinaci unipolarni tranzistory, v nichz
vznikajici energie pochazi z proudu LED diodami. Z datasheetu byla vyctena hodnota
tranzistoru Rpson = 0,9 Q. Maximalni proud Imax = 0,6 A. Vykonova ztrata na 12
tranzistorech je dana vztahem 1.2. Spinaci ztraty byly pro zjednoduseni zanedbany,
protoze spinaci kmitocet neni pfili§ velky, maximalné okolo 1 kHz, a ani v datasheetu
dalsi parametry spinacich tranzistorti uvedeny nejsou.

Piranz = 12RDSONIanax =389W (1-2)

Celkovy ztratovy vykon, ktery je tfeba uchladit je pak dén rovnici 1.3.
Peet = Pobv + Peranz = 413 W (1.3)
Aby bylo mozné takovy ztratovy vykon integrovaného obvodu uchladit, je

Vv integrovaném obvodu pouzita na spodni stran¢ chladici ploska (exposed pad [12]),
ktera je ptipajena k desce ploSného spoje a pomoci ni je teplo odvadéno.
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2 NAVRH HARDWAROVE CASTI

Cilem této prace je mimo jiné navrh a sestaveni evaluacniho kitu, slouziciho
Kk prezentaci zakaznikiim. Z ptedchazejici diplomové prace [15] studenta Ing. Jitiho
Christena je k dispozici plosny spoj se zdrojovou casti (zvySujici a snizujici ménié
NCV78703 a NCV78723) a mikrokontrolérem (NXP LPC4074FBD80). Bylo
rozhodnuto o rozdéleni desky na zdrojovou a mikrokontrolérovou desku z divodu vétsi
univerzalnosti. Zdrojova deska byla navrhnuta jinou skupinou spole¢nosti ON
Semiconductor a nebude v praci rozebrana.

Blokové schéma evalua¢niho kitu je znazornéno na Obr. 2.1. Sklada se zjiz
zminéného zdroje, mikrokontrolérové desky, dale pak z desky s integrovanym budi¢em
a desky s LED diodami. V nasledujicich kapitolach jsou jednotlivé desky popsany
podrobnéji.

vV _BAT vV BOOST I_LED
=——d Boost |—= Buck n l
SR 5P
“u,
"
Integrovany }‘t
PC UsB UART SP1 budié
GUl FTDI MCu LED -
svitlometu :
Legenda
i: :-z‘l
"
Mapétiproud

Obr. 2.1 Blokové schéma evalua¢niho kitu

2.1  Navrh plo$ného spoje evaluacni desky

Za celem praktického vyzkouSeni integrovaného budice LED svétlometu a nasledné
prezentace pro zakazniky byla navrhnuta a vyrobena evaluacni deska (znaceno
L247_EVK) s dvéma integrovanymi obvody.

Pozadavky na tuto desku byly z velké ¢asti dané:

- Rozméry 130 x 90mm s montédznimi otvory

- Pouziti dvou obvodi budi¢e LED svétlometu

- 24 pinovy konektor na okraji delsi strany s definovanym zapojenim

- Logika, vybirajici ze ¢ty signalt Slave Select a jednoho Master/Slave pro
fizeni SPI komunikace

- Konektor pro zapojeni Arduina Micro [13]

- Nezavislost na zvolené konfiguraci LED fetézce
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Evaluaéni deska byla navrhnuta v programu Protel 99 jako dvouvrstva a pro
zjednoduseni s osazenim soucastek pouze z horni strany.

V napajeci vétvi byla zavedena ochrana proti prepolovani D VBB a také
stabilizator R_ VBB a ZD VBB jako ochrana proti piepéti, coz je vidét na Obr. 2.2.

BAN_VBB
BANANA YELLOW D_VEH y R VBB -
A X — __\BH
| S )
MBRAISITGS R «
BAN GND p
1 7D VBB
BANANA BLACK C VBB ez ves sy TC 2D
XINF_100V UF_S0V
R ISR < 1UF_S0v
\
- GND GND GND
MSTHA 2, 92-G-5.0%
J_VBBb
1
2 pd

MSTHA 2 €2.G-A0%

GND
Obr. 2.2 Ochrana proti piepdlovani a prepéti

Zapojeni integrovaného budi¢e LED svétlometu je jednoduché a vyzaduje pouze
minimum okolnich soucastek. Velmi dulezity je externi kondenzator nabojové pumpy
C_SW. Vse je vidét na Obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Zapojeni integrovaného budice LED svétlometu

Zapojeni obvodu je vhodné doplnit o Fail vystup, ktery v pfipad¢ chybového stavu
odvede proud z fetézce do zemé. Zde jsou pro dosazeni univerzalnosti a nezavislosti na
vybrané konfiguraci osazeny 4 FAIL tranzistory, pro kazdou skupinu spinact zvIast



SWad
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3 T_FAIL

NTD6414ANL

BZV55.5V6

GND GND
Obr. 2.4 Zapojeni obvodu pro FAIL vystup

Vzhledem Kk tomu, Ze integrovany obvod ma v sob¢ integrované spinace, kterymi
muze prochézet relativné velky proud, tak v integrovaném obvodu mutize vznikat velké
mnozstvi prebytecného tepla, které je tfeba z €ipu odvést. Proto se na obdobnych typech
integrovanych obvodi pouziva tzv. Exposed Pad. Ten se nachédzi na spodni strané
integrovaného obvodu a je velmi vhodné ho pfipéjet k desce plosného spoje, ¢imz se
zlepsi chlazeni.

Na této navrhnuté EVK desce bylo také z hlediska lepsiho chlazeni pfistoupeno
k odkryti nepajivé masky v okoli integrovanych obvodu, aby se zlepsil pfestup tepla
z desky do okoli. Vyslednou podobu desky evaluaéniho kitu je mozno vidét na Obr. 2.5.

Obr. 2.5 Fotografie hotové desky evalua¢niho kitu

Kompletni schéma a podklady k vyrob¢ evalua¢ni desky se nachézi v ptiloze A.

2.2 Navrh desky plo§ného spoje s LED diodami

Pro potieby prezentace evaluac¢ni desky s integrovanym budi¢em LED svétlometu byla
navrhnuta deska plosného spoje s LED diodami (znaceno L247_LED). Deska obsahuje
celkem 24 LED diod, kde vzdy 2 LED diody je mozné zapojit paralelné, sériove, nebo
vyuzit jen jednu z nich. K tomu byla pouzita pinova lista 2 x 3 pint, kde jednotlivé
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konfigurace Ize volit pouzitim zkratovacich propojek (jumperti). Ukézka schématu dvou
LED diod, které nélezi jednomu spinaci v integrovaném budici, je na nasledujicim
obrazku Obr. 2.6. Grafické znazornéni kombinaci propojek je vyobrazeno na Obr. 2.7,
Kromé ¢ty kombinaci pro zapojeni LED diod je mozné LED desku vyuzit taky
k otestovani diagnostiky integrovaného obvodu, a to konkrétné pii zkratu na LED diodé
(Short) a rozpojeni LED diody (Open).

! 1]

D1 I L } D2

EP D i Ep )2

= l wLED_CREE v[_'m l SLED_CREE
=ng JUMPER2 BLOCKX3 SMD

WAGO 2061 WHITE

Obr. 2.6 Cast schématu LED desky naleZejici jednomu spina¢i v integrovaném budi¢i LED
svétlometu

LED1 Osazeni pinové listy propojkami

EEE Pinové 21 LED1 a LED2 M pouze LED2
lista 1] sériové Ll
. LeD2 2 P[] LED1 a LED2 zkrat (testovani
1 '] |Y] paralelné diagnostiky)
[ T rozpojeni (testovani
| \WAGO BE pouze LED1 EEE diagnostiky)

'konektor

Obr. 2.7 Nastaveni LED desky pomoci propojek na pinovych listach

LED diody byly pouzity od spole¢nosti CREE s pouzdrem 3,3 x 3,3 mm. Exposed
pady vSech LED diod jsou spojeny. LED diodami miize prochazet proud az 1,5 A a
proto bylo nutné zajistit dostatecné chlazeni. V exposed padu LED diod i okoli LED
diod je umisténo velké mnozZstvi prokovill, které se staraji o ptenos tepla na druhou
stranu desky, kterd neobsahuje nepdjivou masku. Diky osazeni soucastek jen z jedné
strany a pouziti soucastek pro povrchovou montaz se na spodni stran¢ desky nenachazi
zadné vyvody ani soucastky a proto miize byt tato deska pfimontovana pfimo na
chladi¢. To je nezbytné nutné v ptipadé¢ pouziti vySSich proudd, kdy se jiz deska
neumeérné zahiiva. K desce je doporucen chladi¢ [19], na ktery jsou navrhnuty montazni
otvory. Konektory byly vybrany od firmy Wago [20] kvili povrchové montazi,
jednoduchému ptipojovani kabelu a nizkému profilu. Fotografie hotové LED desky se
nachazi na Obr. 2.8. Podklady pro vyrobu této desky se nachazi v ptiloze B.
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Obr. 2.8 Fotografie hotové LED desky

2.3 Navrh mikrokontrolérové desky ploSného spoje

Mikrokontrolérova deska vznikla odd€lenim ¢asti obsahujici mikrokontrolér z plivodni
desky se zdroji, ktera vznikla pii predchozi diplomové praci [15], z dtvodu vétsi
univerzalnosti. Mikrokontrolérova deska ptevzala z velké Casti stejné zapojeni z desky
ptedchoziho studenta, piesto doslo k nékolika zménam, hlavné v osazeni konektort.
Jako hlavni je zde pouZit tzv. Arduino konektor, coz bylo pozadovano. Ten se zapojuje
do evaluacni desky a tuto desku fidi. Druhy dilezity konektor ve formé dvouradé
pinové listy je vyveden z boku. Ten je mozné vyuzit pro fizeni zdrojové Casti, tedy
k fizeni zvySujiciho a snizujiciho ménice. Tteti konektor (J4) slouzi k programovani
mikrokontroléru ptes SWD (Serial Wire Debug). Z pivodni desky byly odstranény
nepouzivané soucastky a vyménén izolator U3 za verzi bez spinaného zdroje a tedy
levngjsi [21]. Dale bylo ptidano né€kolik vystupti mikrokontroléru, aby bylo vyhovéno
pozadavkliim pro fizeni. Navrh plosného spoje bylo tedy tfeba udélat cely znova.

Samotnd deska pracuje pouze spolu s evalua¢ni deskou, protoze pies Arduino
konektor je privadéno napdjeni 12 V, které se na mikrokontrolérové desce snizuje
stabilizatorem na obvyklych 3,3 V.

Samotnou desku se podafilo zmensit na rozméry 55 x 47 mm, takze ji 1ze rozumné
umistit na evaluacni desku. Bylo ov§em nutné pouzit ¢tyfvrstvou desku kviili velkému
mnozstvi spoju. Vyslednou fotografii mikrokontrolérové desky lze najit na Obr. 2.9.
Podklady k vyrobé¢ se nachazi v ptiloze C.
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Obr. 2.9 Fotografie hotové mikrokontrolérové desky
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3 RESENI SOFTWAROVE CASTI

Kromé navrhu hardwarové ¢asti bylo tieba také vyfesit cast softwarovou, a to ovladaci
program pro pocita¢ a firmware mikrokontroléru. Vzhledem k tomu, Ze tato prace
navazuje na diplomovou praci Ing. Jiftho Christena a jeho vyrobek vyuziva, bylo
rozhodnuto nevytvaret softwarové vybaveni zcela od zacatku, ale pokracovat v jiz
hotovych programech, jak pro pocitac, tak ve firmwaru.

Mezi pocitatem a mikrokontrolérem je tieba zajistit komunikaci. Pro komunikaci
je vyuzita sériova linka. Vzhledem k tomu, Ze dnes jsou pocitace se sériovou linkou
skoro raritou, obzvlast notebooky, byl na mikrokontrolérovou desku ptidan zndmy Cip
spolecnosti FTDI, konkrétné FT232RL, ktery po piipojeni do USB rozhrani pocitace
V ném vytvoii virtudlni sériovy port. Programy v pocitaci pak k tomuto portu ptistupuji
jako kbéznému sériovému portu. Teoreticky by bylo mozné misto pievodniku
FT232RL pouzit mikrokontrolér, USB pfipojit pfimo na né&j, a jeho USB periferii
nastavit tak, aby se mikrokontrolér tvafil jako USB Device. Timto by bylo mozné
komunikovat 1 bez ptevodniku, ale nastaveni USB periferie a jeji zprovoznéni neni
zrovna jednoduché. Navic je nutné pro USB Device definovat identifikatory Vendor ID
(VID) a Product ID (PID), které musi byt jedine¢né, jinak by mohlo dojit ke kolizi
S jinym zatizenim. Navic se v nov¢jSich verzich opera¢niho systému Windows vyskyuje
problém s ovladaci. V piipadé prototypu to nebyva problém, ale vzhledem k faktu, Ze se
zatizeni bude rozesilat zakaznikim, bylo od tohoto feSeni upusténo a je pouzit zminény
spolehlivy obvod FTDI.

Déle bylo treba komunikaci podrobnéji definovat, aby PC 1 mikrokontrolér
komunikaci rozuméli. Mezi to patii nejprve nastaveni sériové linky. Rychlost linky je
19200 Bd/s, dale 8 biti dat, pfenos bez zabezpeceni paritou a ptenos konci jednim stop
bitem.

Komunikace tedy probiha po ramcich o velikosti 8 bitd. Pfi pfenosu vSak bude
tieba prenaset delsi zpravy, proto byl zadefinovan protokol komunikace, podle kterého
se musi ob¢ strany fidit. Protokol byl pfevzat z ptedchozi diplomové prace [15] a
doplnén o zpravy potifebné pro komunikaci s integrovanym budicem LED svétlometu.
Cely protokol je uveden v ptiloze D.

Komunikace vzdy zacina bytem, ktery definuje provadénou operaci. Naptiklad
byte 0x01 popisuje SPI pienos. Dal§i byte definuje obvod, se kterym se bude
komunikovat a pfipadné operaci ¢teni nebo zapisu. Napiiklad druhy byte 0x03 znamena
komunikaci s integrovanym budi¢em LED svétlometu. Tteti byte definuje adresu
registru pro Cteni a zapis v integrovaném obvodu, posledni tfi byty obsahuji data
k zapisu do integrovaného obvodu.

Nov¢ obsahuje protokol piikaz prvnim bytem 0x08, ktery definuje pienos
nastavenych jasu (stfida PWM) vSech LED diod pro jeden integrovany obvod najednou.
Druhy byte obsahuje cilovy obvod budi¢e LED svétlometu. Tieti az sedmnacty byte
obsahuji postupné vSechny nastavené stiidy o velikosti 10 biti pro 12 LED diod, tedy
dohromady 120 biti, coz je 15 byta.

Ostatni ptikazy, komunikujici hlavné se zdrojovou casti, jsou podrobné popsany
Vv predchozi diplomové praci [15].
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3.1 Firmware mikrokontroléru

Pivodni verze firmwaru z piedchozi diplomové prace Ing. Jitiho Christena byla tvofena
jednou nekone¢nou smycCkou. Vybrany mikrokontrolér zlstal zachovan, ale pro
dosazeni vétsi flexibility byl implementovan operacni systém redlného casu RTX.
Pivodni cast firmwaru obsahujici funkéni podporu zdrojové Casti se zvysSujicim a
snizujicim méni¢em tedy musela byt upravena a navic byl firmware rozsifen o podporu
inteligentnich budi¢tu LED svétlometti, komunikujicich ptes SPI. Informace o firmwaru
1ze najit také v odkazu [26].

Firmware pro mikrokontrolér LPC4074 spole¢nosti NXP je napsan v jazyce C ve
vyvojovém prostiedi Keil pVision 5, které obsahuje i podporu pro RTX RTOS. Pro
programovani byl vyuzit programator LPC-Link2 taktéZ od NXP. Vyrobce na svych
webovych strankach nabizi dostatecnou podporu v podobé¢ rtiznych ovladaci k riznym
vyvojovym prostiedim, véetné pouzitého prostredi Keil pVision 5. Taktovaci kmitocet
mikrokontroléru byl zvolen na maximum 120 MHz, protoze jsou od néj odvozeny
kmitocty pro fizeni zdroja, které mizou dosdhnout az 1 MHz. Zakladem programu je
opera¢ni systém realného casu RTX, ktery je pro zjednoduSeni provozovan v
konfiguraci Round — Robin, coz znamena, ze vSechny tasky maji stejnou prioritu a k
prepindni taskl dochézi cyklicky. Perioda piepinani je nastavena na 1 ms.

Déle bylo tfeba nastavit pouzité periferie. Ve firmwaru jsou pouzity periferie
UART, SSP, PWM a GPIO. Vzhledem k tomu, ze vse jiz bylo pfipraveno pfedchozim
studentem, byla provedena inicializace periferie SSP2, ptes kterou probiha komunikace
s integrovanym budi¢em LED svétlometu. Nastaveni SSP2 se 1i§i od SSP1, protoze
integrovany budi¢ pouZziva jinou konfiguraci SPI rdmce nez NCV78703 a NCV78723.
Vzhledem k popisu v kapitole 1.5.1 bylo pouzito nastaveni ramce délky 16b, protoze
mikrokontrolér nepodporuje délku 32 bitl. Budou tedy vzdy pouZity dva pfenosy za
sebou. Rychlost SPI byla nastavena na 1 MHz a ¢asovani CPOL = 1, CPHA = 1. Také
nastaveni preruseni po dokonceni pfijeti SPI ramce.

Vsechny periferie jsou jiz tedy nastavené a je mozné pfistoupit k samotnému
vykonavanému kodu. Celkova funkce programu v systému RTX RTOS je znadzornéna
na Obr. 3.1. Po startu programu ve funkci main dojde k inicializaci systému RTX,
nastaveni periferii a povoleni preruseni od periferie UARTO pfi pfijmu dat. Nasledné je
spustén docasny inicializa¢ni task, ve kterém jsou spustény vSechny trvalé tasky,
inicializovany semafory a mutexy. Po provedeni téchto operaci se inicializacni task sam
smaze. Pti obvyklém b&hu programu je spusténo 6 taskll, z nichZ dva b&zi neustale —
task blink a interpreter, ostatni trvalé tasky ¢ekaji na semafor. Task blink pouze blika
jednou LED diodou na desce s periodou 1 s pro signalizaci béhu programu. Task
interpreter prebird pfijatd data po lince UART z pocitace a dale je tfidi na zakladé¢
pozadované operace, pripadné danou operaci sam provede. Napiiklad pokud je
pozadovéna operace komunikace po SPI s obvodem zdroje, task interpreter posle data
do ptislusného bufferu a zasle semafor tasku spi787, ktery tim odblokuje, a task spi787
vykona ptikaz, ktery mu byl predan prislusSnym bufferem. Po vykonani piikazu task
spi787 odesle vysledna data do pocitace pfes UART linku tim, Ze pteposle data tasku
uart_tx, ktery se postara o jejich korektni odeslani. Dale firmware obsahuje tii docasné
tasky, které se vytvaii a mazou dynamicky v piipadé, Ze je dany efekt potieba.
Konkrétné jsou implementovany funkce Wiping Blinker, Dark Zone a Bending Light,
popsané v kapitole 5.3. Napiiklad pokud pfijde z pocitace povel pro efekt Dark Zone,
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task interpreter vytvoii novy task dz, ktery se uz sam stard o odesilani ptislusnych dat
do SPI periferie. Task s efektem se maze opét ptikazem z pocitace. V jednu chvili je
mozné mit spusténych i vice kopii stejného tasku, které obsluhuji rtizné obvody
integrované¢ho budice.

Soucasti firmwaru je také algoritmus, ktery se stard o piepocet pozadovanych jasu
LED diod na hodnoty ¢asit ON a OFF a hodnoty TR, se kterymi pracuje integrovany
budi¢. Tento algoritmus je nazyvan dimming algoritmus a podrobné se jim zabyva
kapitola 5.1.

Main
it RTX

TASK: blink

yREEa

Interrupt: UARTO H TASHK: init

receive data e

TASK: wh o TASK: apiTaT
]

L | —

| — b .I
(s TASK: interpreter -

TasK dz e | ]ll TASK: spi247

TASK: bl e l’ TASH: do247 Legenda;
MUTEX Dotasny task
TASK wart_[x
- ‘ Trvaly task
MUTEX ..",.,.} Maze task
— Ridi semafor
Pariterie 8P|

Obr. 3.1 Funkce firmwaru mikrokontroléru

3.2  Software pro pocitac

Software pro pocita¢ k evaluacnimu kitu byl vyvinut ve vyvojovém prostiedni
spole¢nosti Microsoft Visual Studio Professional 2013. Software je napsan v jazyce C#
na platformé .NET Framework. UZivatelské rozhrani aplikace vyuziva pro svou funkci
obvyklé feseni pomoci tzv. formulate (Windows Form). Aplikace je pielozena s .NET
Frameworkem 4.0, ktery je podporovan od Windows XP po Windows 8. V nékterych
star§ich verzich Windows je tieba jej doinstalovat.

Vychozi podoba programu po spusténi je zobrazena na obrazku Obr. 3.2.
V piipadé, ze je pfipojena mikrokontrolérova deska a spravné napdjena, je mozné
stisknout tlacitko Connect. Tim dojde k pfipojeni k mikrokontroléru a navazani

24



komunikace. V piipadé, ze pfipojeni neprobéhne spravné, je tieba zkontrolovat, ze je
ovlada¢ virtualniho sériového portu spravné nainstalovan a Ze je spravné pfipojena
mikrokontrolérova deska.

Pro rychlé nastaveni vSech pfipojenych obvodi do funkéni konfigurace je mozné
vyuzit predptipravenych tlacitek SET Booster and Bucks a SET Pixel Light. V ptipadé
jejich stisknuti dojde k aktivaci zdrojové ¢asti, kterd zacne dodavat proud, a integrovany
budi¢ LED svétlometu nastavi plny jas u vSech pfipojenych LED diod. Pfipojené LED
diody se tedy rozsviti.

v NCV78247_EVK - not connected - o IES
Comremon SET Pod Lt SET Booster and Bucks
COMpert.  Adodetection v Chack avatetsm CON ports Connect Wesson e : |
W 2 TURN OFF Booster and Bucks
PooligH AL Ligit | NCVIIAT | SPI | Punef functions | LED effects | NCVTED
LED cowre ED Corard
o 12LE0s SWi12 SWI11 Swila Sws SWa Sw7 SW6 SW5 Sw4a SW1  Sw2 swi ALL SW
Wi - . » PR al s e In .. n s’ n s 'n s n e s 0 s G - ALL ON
17150 A Dl (. - Eo - - ] L ¢l Bt Bt § Lo
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Lt pebters
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Fued phase stit v

Obr. 3.2 Vychozi podoba programu po spusténi

Program se sklada z péti zalozek. Zalozky ,,LED effects a ,,NCV787xx* byly
pfimo pievzaty z programu z pifedchozi diplomové prace [15] a proto zde nebudou
popisovany. Zalozka ,,SPI* byla z ¢asti upravena, byla doplnéna o komunikaci
s integrovanym budicem LED svétlometu. Zbylé ti zalozky ,,Pixel light*, ,NCV 78247
a ,,Pixel functions* jsou zcela nové.

3.2.1 Zalozka Pixel light

Obrazek Obr. 3.2 zobrazuje zalozku ,Pixel light“. Ta slouzi k nastavovani jasu
jednotlivych LED diod a testovani dalSich efektl, které s LED diodami souvisi. Vlevo
nahote v ramecku Light patterns je mozné nastavit jeden z pfeddefinovanych tvarti jasu.
Nize v ramecku Update je mozné zvolit rezim, v jakém bude probihat odesilani jast. Je
mozné odesilat data pii stisknuti tlacitka Update values nebo automaticky pii zméné
jakéhokoliv jasu.

Uprostfed v ramecku je mozné volit jednotlivé jasy LED diod, bud® pomoci
posuvné listy, nebo zadanim numerické hodnoty v rozmezi 0 — 1023. Pomoci posuvné
listy vpravo je mozné nastavovat jas vSech LED diod najednou. Nastavené jasy LED
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diod lze posouvat horizontadlnim smérem na vedlejsi LED diody pomoci horizontalni
posuvné listy. Ve vychozim stavu je nastaven posuv po skocich o celé pozice LED diod.
Pouzitim ramecku Aproximation vlevo dole je mozné nastavit meziskoky pii
horizontalnim pohybu a tim doséhnout plynulého pohybu svétla na LED diodach. Je
mozné vybirat z linedrni a exponencialni aproximace a poctu 1 — 32 mezikrokii mezi
celymi pozicemi LED diod. Exponencidlni aproximace byla vybrana z divodu
piiblizeni fyziologickym vlastnostem lidského oka.

Roletové menu Device dole uprostied slouzi k vybéru cilového obvodu
integrovaného budice. Deska evaluacniho kitu obsahuje dva integrované obvody, mezi
kterymi je mozné prubézné ptepinat.

Do programu byl implementovan také efekt s LED diodami, tzv. Wiping blinker.
Jedna se o redlné pouzivany efekt pro blinkry automobili, aktualné pouzity napiiklad ve
svétlometu Audi Matrix Headlight, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.3.2. Efekt se
spousti tlacitkem Start, konc¢i tlacitkem Stop, lze také nastavit jeho rychlost. Efekt
spoc¢iva v postupném spinani LED diod v fadé.

3.2.2 Zalozka NCV78247

Dalsi zalozkou je ,,NCV78247%, znazornéna na Obr. 3.3. Tato zalozka slouzi pro ptimy
pfistup do registri v integrovaném budic¢i LED svétlometu.

Nejprve je tieba vybrat cilové zafizeni v roletovém menu Device. Deska
evalua¢niho kitu obsahuje dva integrované obvody. Ve vychozim stavu v programu je
vybran prvni z nich.

Réamecek SWITCHES nabizi piistup k hodnotdm ON, OFF a TR pro vSech 12
spinac¢t. Hodnoty ON a OFF mohou nabyvat hodnot 0 — 1023. Hodnoty TR pak 0 — 15.
Hodnoty je moZzné vy¢ist tlacitkem Read nebo zapsat vlastni hodnoty tlacitkem Write.
Je tfeba vSak mit na paméti, ze je tfeba dodrzovat zasady dané v kapitole 1.5.2. Mimo
jiné naptiklad neni mozZné zadavat stejné hodnoty ON a OFF casl pro vice spinact
najednou.

Ramecéek CONTROL umoziuje pfistup do kontrolnich registrii integrovaného
budice LED svétlometu. V pfipadé¢ pouziti tlacitka SET Pixel light je ramecek
pfedvyplnény zapsanymi hodnotami. Tyto hodnoty je opét mozné vycist tlac¢itkem Read
nebo zapsat vlastni tlacitkem Write. Volba hodnoty SDO TYPE je vZdy nastavena na
hodnotu nula a nelze ji zménit. Je to dano konstrukci desky evaluacniho kitu, ktery
obsahuje dva integrované budi¢e LED svétlometu. Pokud maji dva tyto integrované
obvody komunikovat pomoci jednoho MISO spoje, je tfeba u nich pouzit konfiguraci
vystupu SPI jako otevieny kolektor. V pfipad¢ nastaveni vystupu jako Push-pull by
doslo k vzajemnému ovliviiovani.

Tieti ramecek nazvany STATUS BITS obsahuje informacni registry, které
informuji o stavu integrovaného obvodu a jeho chybach. V piipad¢ spravného nastaveni
jsou v§echny bity v nule s vyjimkou bitu PWMCNTOVF.
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Obr. 3.3 Zalozka NCV78247 v PC programu

3.2.3 Zalozka SPI

Tteti zalozka v programu je nazvana SPI a jak uz nédzev vypovida, umoziuje pfimo
ovladat SPI komunikaci s jednotlivymi integrovanymi obvody. Leva pilka této zalozky,
umoznujici komunikaci s integrovanymi obvody zdroje, je pifevzata z pfedchozi
diplomové prace. Prava pulka zalozky, zprostiedkujici komunikaci s obvodem
integrovaného budice je nova a bude nasledné popsana.

Nejprve je nutné opét vybrat cilovy integrovany obvod. Nasledné se vyplni
registry, Ze kterych je pozadovano c¢teni a zapis. Jeden znich je moZné nechat
nevyplnény v piipadé, Ze dana operace neni poZadovand. Napiiklad pokud chceme
pouze Cist z registru C, vyplni se pouze kolonka READ. Do SPI pfenosu se automaticky
doplni adresa WRITE registru, ktery je pouze pro ¢teni a zddny zapis se tedy neprovede.

K zapisu je mozné vyuzivat dvé formy, které jsou vzajemné synchronizovane, a to
zadavani dat k zapisu v hexadecimalnim formétu, nebo zaddvani dat po jednotlivych
bitech.

SPI pienos se spousti tla¢itkem Write and Read. Béhem kazdého SPI pfenosu jsou
pfenaSeny i1 informacni bity, které jsou nasledné¢ vyplnény do pfislusnych kolonek
v ramecku.
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Obr. 3.4 Zalozka SPI v PC programu

3.2.4 Zalozka Pixel functions

Posledni zde ptfedstavend zdloZzka nese nazev Pixel functions a obsahuje tfi ukazkové
funkce pro maticovy LED svétlomet, popsané v kapitole 5.3. Kazda funkce je
spustitelna tlacitkem Run. Zastavit vykonavani funkce lze tlacitkem Stop u ptislusné
funkce. U kazdé funkce Ize také nastavit cilovy obvod, na kterém se ma funkce vykonat.
Kazda funkce ma své ur€ité parametry, které je mozné nastavit. Funkce wiping blinker
obsahuje tfi, ostatni funkce dva parametry. VSechny parametry jsou ve vychozim stavu
nastavené tak, aby bylo mozné efekt ihned spustit.
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Obr. 3.5 Zalozka Pixel functions v PC programu
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4 MERENI PARAMETRU
INTEGROVANEHO BUDICE A
EVALUACNIHO KITU

V ramci diplomové prace bylo provedeno méteni nékterych parametri integrovaného
budice spole¢nosti ON Semiconductor a desek evaluac¢niho kitu v provozu. Vzhledem
k faktu, ze integrovany budic je stale jesté ve fazi vyvoje, nemusi byt nékteré namétené
parametry kone¢né a mohou se zménit. Zaroven nebylo mozné vzhledem K utajeni pied
konkurenci zmétit a zvefejnit vSechny parametry obvodu, a proto byly vybrany a
zméteny jen nékteré zajimavé.

Pro méfeni byly pouzity tyto méfici pristroje:

Osciloskop: Agilent DSO7140A
o Casové pribéhy, mé&feni frekvence
o Sériové Cislo: MY48250015
— Proudova sonda k osciloskopu 2x: Agilent 1147B
o Casové pribéhy proudi LED diodami
o Sériové Cislo 1: JP53020261
o Sériové Cislo 2: JP53020852
— Napétovy zdroj: Agilent 3614A
o Sériové Cislo: MY40001543
— Multimetr: Mastech M890G
o Méfeni napéti a proudu
— Multimetr: UNI-T UT-50D s termoelektrickym ¢lankem
o Mc¢feni teploty

4.1  Spotieba obvodu

Nejprve byla zméfena proudova spotieba samotného obvodu. Proudova spotieba byla
zméfena pro jeden samotny integrovany obvod zaroven s napajenim jeho vlastni SPI
bunky, kterd ma externi napajeni.

Nap4jeci napéti se pohybovalo v rozmezi 8 — 16 V. Neni to plny rozsah napéjeciho
napéti, ktery integrovany budi¢ dovoluje, ale tento rozsah byl limitovan pouZitym
proudovym zdrojem a navic se jedna o rozmezi napéti, které se mize objevit v palubni
siti automobilu. Graf naméfenych hodnot je zobrazen na Obr. 4.1.

Zméteny byly vzdy dvé hodnoty. Jedna pro aktivni stav, kdy bylo aktivni
generovani PWM signdlll a spindni tranzistord, a druha pro neaktivni stav bez spinani
tranzistrort a generovani PWM.

Z grafu spotieby je jasné, Zze odebirany proud ze zdroje se prakticky neméni
V zavislosti na napéajecim napéti.
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Obr. 4.1 Proudova spotieba integrovaného budice

4.2  Odpor spinacu

Dalsim meéfenym parametrem byl sériovy odpor kanalu v sepnutém stavu (Rpson)
pouzitych MOS tranzistort v integrovaném budici.

Sériovy odpor Rpson byl méfen pro jeden tranzistor, ktery byl nastaven, aby byl
stale sepnut. Tranzistorem protékal definovany stejnosmérny proud Isw a bylo na
tranzistoru méfeno napéti. Vysledny graf zavislosti Rpson na prochdzejicim proudu je
zobrazen na Obr. 4.2.

Méreni odporu kanalu tranzistoru Ry
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Obr. 4.2 Méteni odporu kanalu tranzistoru Rpson

Z grafu je mozné vidét, ze hodnota odporu kanalu tranzistoru se podle piredpokladu
se zménou prochéazejiciho proudu pfili§ neméni.
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4.3  Méreni synchronizacni frekvence

Synchronizacni frekvence (SYN) slouzi ke generovani PWM signdlu tim, ze pfimo
inkrementuje c¢itac, generujici PWM. Kmito¢et SYN je mozné pouzit z interniho
oscilatoru. Nasledujici méteni ukazuje relativni odchylku synchronizaéniho kmito¢tu od
nastavené¢ho kmitoctu.

Odchylka nastaveného synchronizacniho kmitoctu
0,6

GSYN [%] 0’5 /x
0,4 //

03 //-x\\ //

0,2 2 \_x/

0,1

0
0 125 250 375 500 625 750 875 1000

fsvn [kHz]

Obr. 4.3 Odchylka nastaveného synchroniza¢niho kmitoétu

Z grafu namétfenych hodnot vyplyvd, Ze nastavend hodnota synchroniza¢niho
kmitocCtu je piesna, relativni odchylka je velmi mala.

4.4  Pruabéhy napéti a proudu na spinaci

Podrobnéjsi pohled na chovani spinace v Case pifinasi tato kapitola. Jsou zde méfeny
pribéhy na dvou spinacich v fetézci nejblize zemé se zapojenymi LED diodami.

Nejprve byly nastaveny nésledujici parametry obou spinaci:

— SW1: ON = 300; OFF = 1023
— SW2: ON =0; OFF =400

Na Obr. 4.4 je vidét prabéh jedné PWM periody, ohrani¢eny kurzory.
Osciloskopem byl zméfen pribéh napéti na spinaci SW1 a prib&h napéti na dvou
spinaCich zaroven SWI1+SW2. Vysledny pribéh na spina¢i SW2 byl proveden
matematickou operaci. Velké zvinéni napéti zptisobuje pouzity spinany proudovy zdroj,
jehoz zvInéni zplsobilo zvinéni napéti.

Dalsi pribehy popisuji prabéh hran pti sepnuti (Obr. 4.5) a rozepnuti (Obr. 4.6)
spinace. Z grafli je evidentni, Ze rozepnuti spinace je znateln¢ rychlejs$i nez sepnuti. Je
to dano definovanou strmosti v integrovaném budici.
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Posledni graf Obr. 4.7 popisuje zménu celkového proudu |, gp, prochazejici celym
LED fetézcem a proudu lswi, prochazejici spinaem SW1 pii sepnuti spinace SW1.
Z grafu je zfejmé, Zze sepnuti spinaCe nezpusobi znatelny piekmit proudu, coz je
vyhodné, protoze to znamena zadny parazitni efekt ve svitu ostatnich LED diod.
Zhasnuti jedné LED diody tedy nema vliv na svit ostatnich LED diod. Tento ptekmit
velmi zavisi na pouzité vystupni kapacité spinaného zdroje. Cim vétsi kapacita na
vystupu, tim Ize predpokladat vyssi piekmit proudu pfi sepnuti spinace. Zde je pouzita
velmi mala kapacita — 10 nF.

g zo0v/ § zoow/ 12209 20008 Trigd # H@ 975

AX = 1 020000000ms | 1/AX = 980.39Hz £ AY(1) = 369150V
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Obr. 4.4 Prabéh jedné PWM periody pro dva spinace SW1 a SW2
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Obr. 4.5 Sepnuti spinace SW2
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Obr. 4.6 Pribéh rozepnuti spinace SW2
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Obr. 4.7 Pribéh proudu spinaéem a LED fetézcem pii sepnuti spinace SW1

4.5  Meéreni teplot navrhnutych desek

VSechny navrhnuté desky obsahuji né¢jaky zdroj tepla. Desku evaluacniho kitu nejvice
zahifiva integrovany budi¢, desku s LED diodami pak logicky LED diody. Také
mikrokontrolérovd deska je zahiivdna obzvlast mikrokontrolérem, i kdyz v tomto
ptipad¢ ne moc. Problém muzZe nastat u prvnich dvou zminénych desek a proto byly tyto
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desky teplotné¢ zméfeny pro krajni dovolené hodnoty. Méteni teploty bylo provadéno
v méficim bodé, zakresleného ¢ervenou teCkou na Obr. 4.8.

Obr. 4.8 M¢ftici bod (Cervena tecka) na méfenych deskach

Deska evaluaé¢niho kitu je nejvice zahfivana v pfipad¢, ze vSechny spinace v obou
integrovanych budi¢ich jsou stale sepnuty, a tedy skrz né protékd proud a
Vv integrovanych budi¢ich vznika teplo. Teplota desky Vv zavislosti na prochézejicim
proudu integrovanymi budici je znazornéna na Obr. 4.9.

Teplota desky evaluacniho kitu
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TEVK [OC] /x
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Obr. 4.9 Zavislost teploty desky evalua¢niho kitu na proudu budi¢em
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Z grafu je mozné vycist, ze desku lze provozovat na maximalni proud i v nejhorsi
kombinaci nastaveni spinacli bez obav o zniCeni desky. Navic dlouhodobé pouziti
kombinace maximalniho proudu a nejhorSiho nastaveni spinac neni pfilis
pravdépodobné. Pokud by vSak takovy piipad nastal, tak je tieba dat pozor na vysokou
teplotu desky, aby nedoslo ke spaleni ruky pii dotyku. Pfipadné je mozné dodate¢né
pouzit chladic.

Deska s LED diodami je nejvice zahfivana v piipad€, Ze jsou vSechny spinace
integrovaného budice rozepnuty a vSechen proud tece skrz LED diody. Teplota desky
Vv zavislosti na prochazejicim proudu LED diodami je znazornéna na Obr. 4.10.

Teplota desky s LED diodami bez chladice
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Obr. 4.10 Zavislost teploty desky s LED diodami na proudu LED diodami

Z grafu je ziejmé, Ze se deska s LED diodami zahiiva vice, nez deska evaluaéniho
Kitu. Z hlediska bezpecné teploty, kde nehrozi popaleni, je mozné desku dlouhodobé
provozovat zhruba do proudu 0,3 A. U kratkodobych testil nevadi ani maximalni proud
0,6A.

Pro bezpetné dlouhodobé provozovani desky s LED diodami je tieba desku
namontovat na chladi¢. Pii pouziti doporu¢ené¢ho chladice [19] a maximalniho proudu
0,6 A se teplota desky s chladi¢em dlouhodobé drzi na 45 °C. V této konfiguraci vznika
v LED diodach na jedné desce 21,3 W tepla.
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5 ALGORITMY PRO RIZENI
MATICOVYCH SVETLOMETU

Pro spravné fungovani maticového LED svétlometu s integrovanym budicem je tfeba do
systému implementovat urcité algoritmy. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.5.2, hodnoty
jast LED diod je nutné pomoci tzv. dimming algoritmu pfevést na hodnoty ¢astt ON,
OFF a hodnoty TR. Navrhy téchto algoritmi jsou popsany v nasledujici kapitole 5.1.

Pti pohybu svétla, tedy pti pohybu néjakého pfeddefinovaného svételného kuzelu
je vhodné zajistit, ze svételny kuzel se nebude pohybovat skokovée po jednotlivych LED
diodach, ale Ze se bude pohybovat plynule, nebo alespont zdanlivé. Reseni této ulohy
nasleduje v kapitole 5.2.

5.1 Dimming algoritmy

Pro korektni pouZiti integrovan¢ho budice LED svétlometl je potfeba implementovat
jiz zminény dimming algoritmus, ktery pievadi pozadované hodnoty jasi LED diod na
hodnoty ON, OFF a TR, kter¢ jsou dale odesilany do integrovaného budice.

Dimming algoritmus neni pro integrovany budi¢ konkrétné specifikovan a je tedy
nutné pouZzit vlastni algoritmus. Jednim z cilti této prace je vytvofit prehled moznych
algoritmi, vyzkouset je a porovnat jejich vyhody a nevyhody.

Na dimming algoritmus jsou kladeny nasledujici poZadavky:

— V dany c¢as je mozné sepnout pouze jeden spina¢ (ON [1] # ON [2])

— Po sepnuti spinace je tieba pockat asi 12 us, nez je mozné sepnout dalsi
spinac

— Ideélné€ zajistit sepnuti jednoho spinace a rozepnuti jiného spinace ve stejny
¢as, ¢imz dojde ke kompenzaci nezadoucich jevl (powerbalancing)

Piekryti sepnuti a rozepnuti spina¢li je velmi vhodné z hlediska EMC i
vyzatovaného svétla LED diod. Na vystupu proudového zdroje se vzdy nachéazi urcita
kapacita, at’ uz tvofena realnou soucastkou, nebo pouze kapacitou vodici. Vse je
znazornéno na Obr. 5.1. Napéti na kapacité odpovida napéti na vystupu proudového
zdroje. V pripade, ze se sepne jeden spinac, napéti na vystupu okamzit€¢ poklesne o
napéti na jedné LED diod¢, kterd byla zkratovéana, tedy zhruba o 3 V. Toto prudké
sniZeni napéti na vystupu vede k rychlému ¢aste¢nému vybiti kapacity pies LED diody,
¢imz vznikne proudova Spicka, ktera se projevi na svitu LED diod. Otazkou k feSeni je,
zda bude proudové Spicka dostatecné velkd na to, aby rychld zména svitu LED diod
byla okem postichnutelna. Kazdopadné z hlediska elektromagnetického vyzafovani by
bylo lepsi, kdyby se v obvodu tyto $picky nevyskytovaly. Samoziejmeé zde plati, ze ¢im
vetsi kapacita na vystupu, tim vétsi proudové Spicky a veétsi vliv.

Splnéni druhého pozadavku jiz tak jasné neni. Zde je tieba vzit v ivahu dimming
frekvenci, nastavenou Vv integrovaném budiéi, ktera se miZze pohybovat mezi
0 — 1000 Hz. Pii nastavené frekvenci 500 Hz s uvazovanim 10b citace v integrovaném
budici je tfeba zachovat mezeru 6 mezi dvéma sepnutimi spinact. V ptipadé nejvyssi
frekvence pak mezeru 12.
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Obr. 5.1 Kapacita na vystupu proudového zdroje

Idealni ptipad vysledku pro zadané hodnoty jasti LED diod postupné 33, 33, 67, 50
a 17 % je znazornén na nasledujicim obrazku Obr. 5.2 vlevo. Jsou zde sparovana
vSechna sepnuti a rozepnuti spinacti. Tohoto ovSem v praxi nelze rozumné dosahnout,
protoze by musela byt vzdy splnéna podminka, Ze soucet vSech jasi je roven nésobku
periody, jako v tomto ukazkovém ptikladu vlevo 33 + 33 + 67 + 50 + 17 = 200%.
Vzhledem k relativné nahodnému charakteru jasti 1ze spiSe fict, Ze soucet vSech jast
nebude roven nasobku periody skoro nikdy.

swi| / Oe = 7% \ /- G = 67% y
A
sw2 M\_/x m\\_/#
SWi _\l/f— DC = 67% ! /
SW4 DG = 50% ﬁ\
_/—\\_ \
SWS§ \ / DC = 83% \ Y Dpoc=sms

1. pericda (idealni) 2. perioda (realna)

Obr. 5.2 Idealni a realny pfipad vysledku dimming algoritmu

Jednim z moZnych zplisobt feSeni, pokud soucet vSech jasti neni roven nasobku
periody, je vyuziti dalsiho spinace s LED diodou, ktera by se nepodilela na vyzafovani
svétla. Pouziti této skryté LED diody lze vidét na Obr. 5.3.

Skrytd LED dioda by sice vyfeSila problém se sparovanim sepnuti a vypnuti
spinacl, ale vyzadovala by dal$i konstrukéni feSeni ve svétlometu a v neposledni fadé
by znamenala také vyrazny pokles G¢innosti svétlometu, protoze v nejhors$im piipadé by
LED dioda vyzatovala 1/12 celkového vykonu jednoho fetézce. Proto toto feSeni neni
vhodné pro sérioveé vyrabény svétlomet, pouzity v automobilu.
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Obr. 5.3 Idealni a realny ptipad s pouzitim skryté LED diody

5.1.1 Algoritmus s konstantnim posuvem faze

Nézev algoritmu s konstantnim posuvem faze (Fixed phase shift dimming algorithm)
[23] obsahuje hlavni mySlenku tohoto algoritmu, ve kterém je kazdému sepnuti
tranzistoru pfifazen konkrétni ¢as, nezdvisle na ostatnich, ¢imz je dosazeno, Ze nedojde
k jejich piekryti. Jak by mohl vysledek vypadat pro dvé zadani jasi je vidét na Obr. 5.4.

SW1

sw2

SW3

SwWd

SWo

DC = 33%

/S
DC = 33%

|/ \

YOG = 33% \,

J/m\_

FOG=33%Y
Y D0 = 33% Y,
fOC=33% Y

1. perioda

¢ OC=33% 1\, _J

\
[
=

J'IFL'IU =T5%

2. perioda (stejna)

3. perioda (zménéna)

Obr. 5.4 Obecny vysledek algoritmu s konstantnim posuvem faze pro dvé skupiny jasi

Z ptiloZzenych obrazki je hned jasné, Ze tento algoritmus nespliiuje podminku na
vykompenzovani jevl sepnuti a rozepnuti spinace. Na druhou stranu dokéze jednoduse
zajistit, Ze sepnuti dvou spinacll nenastane ve stejny okamzik, ani blizko sebe. Navic je
tento algoritmus relativné jednoduchy, coz je také dileZzité, a proto bude rozvinut a
popsan dale.

Nejprve je nutné nadefinovat Casy sepnuti spinacii v period¢. Na zacatku periody je
tieba nechat dostatek ¢asu na pripadné prob&hnuti vektorti prodlouzeni (TR vektort),
zbytek periody uz je mozné rovnomérné rozdélit pro jednotlivé spinace. Vysledek je
vidét v Tabulka 1.
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Tabulka 1 Rozdé€leni periody na ¢asy sepnuti jednotlivych spinac¢t

Kanal | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
ONmin | 158 | 230 | 302 | 374 | 446 | 518 | 590 | 662 | 734 | 806 | 878 | 950
ONmax | 215 | 287 | 359 | 431 | 503 | 575 | 647 | 719 | 791 | 863 | 935 1007

Déle je tfeba vyfeSit problém s velkymi hodnotami stfid, které se uz spolu
S konstantnim posuvem sepnuti spina¢e do periody nevejdou. Piiklad a feSeni je
uvedeno na Obr. 5.5. Pokud by mélo dojit k pfeteCeni, je tfeba preteCenou Cast vzit a
umistit ji na zacatek periody.

SWA | S oo=aam .f"i DG = 33% Y,
SW2 DC = 33% DC = 33%
| /] \ |/ \
swa m m
SW4 i OC = 92% N _V De = 62%
SW5 l'"r DG = 75% _\_/-f D = T5%
Inmmy; N

1. perioda (preteceni) 1. perioda (v pofadku)

Obr. 5.5 Redeni pieteéeni pii velkych stiidach

Algoritmus sam o sob& zatim zajiStuje zabranéni piekryti ON casti, ale prekryti
OFF c¢asu nefesi, coz je také vhodné doplnit. To je znazornéno na Obr. 5.6. V ptipadé
prekryti OFF ¢ast je napiiklad vhodné posunout cely puls (oranzova barva), ¢imz se
zajisti nepfekryti ON ani OFF casi.

Swi DG = 33% DG = 33%
4 ! 4 \
Y DC=53% Y
SWd _V DG = 92% w DG = 92%
SW5 Y / DC = 75% ‘\_/-"" DC = 75%

1. pericda (prekryti OFF) 1. perioda (v poradku)

SW2

SW3

Obr. 5.6 Reseni piekryti OFF &asii

Vyvojovy diagram celého algoritmu se nachazi na Obr. 5.7.
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VSTUR: pole DC [12]

DC[i] = 0 nabo 100%

Vipodet ON [i] a OFF [i]

ON [ =0, OFF [i] = 0 pro DC [ = 0 v
ON [i] = 0, OFF [} = 1023 pro DT[] = 1023 Kontrola péekryti OFF Casi

Sefazeni od neynensiho DC

Zmaéna v tase 0 Wl
minulé penodé pro dang
DC ()7

NE

Phfazen! TR hodnaty od nejvtsine DC Pritazen TR hodn. od neymensiho DC

4

Dopinéni byvajicich TR hodnot

v v \ 4

Zapamatovan akiudini hednoty

Obr. 5.7 Vyvojovy diagram algoritmu s konstantnim posuvem faze

5.1.2 Jednoduchy algoritmus s prekryvanim

Druhy zde uvedeny algoritmus by mohl byt ze vSech tfi nejjednodussi a tim i
nejrychlejsi pfi zpracovani, coz by mohlo predstavovat podstatnou vyhodu v zavislosti
na prostiedku, kde bude algoritmus bézet. Vyhoda by se méla projevit zvlast na
pomalejsich mikrokontrolérech. Tento algoritmus oproti piedchozimu z kapitoly 5.1.1
mé&l mit navic implementovano piekryvani ON a OFF cast, neboli powerbalancing, o
¢emz se zminovala kapitola 5.1 [25]. Vzhledem k jeho jednoduchosti vSak i zde musel
byt umozZnén jisty kompromis, a tim je zde negarantovana velikost stfidy PWM signalu
sepnuti spinace. Skutecna velikost stfidy ve zvlastnich piipadech mize byt nizsi, nez je
pozadovana. Z toho plyne, ze ve zvlastnich ptipadech miize dand LED dioda svitit vice,
nez je pozadovano. Jestli bude tento rozdil znatelny, bude provéfeno pii zhodnoceni

vSech algoritm.

Na nasledujicim obrazku Obr. 5.8 Ize vidét vysledek algoritmu pro zadané jasy
LED diody 67, 67, 75, 50, 25 %. Jednotlivé stéidy byly nejprve sefazeny od nejmensi po
nejvetsi a nasledné naskladany za sebe tak, ze OFF cas predchéazejiciho spinace se kryje
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S ON casem nasledujiciho spinace. Jak uz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, timto
zpusobem nelze zajistit kompenzaci vSech prechodu, ale vzdy jeden ON cas a jeden
OFF cas ztstane nevykompenzovan.

SW1 ¥ Do = mas Y /M\_
sSwW2 DC = 33% DC = 33%

/ \ / \
SWa r \ DC=25% r N DO = 25%
SWa m m\_/—
SWET_/ OC = 75% ‘} Y  DC=75%

1. perioda 2. perioda (stejna)

Obr. 5.8 Vysledek jednoduchého algoritmu s prekryvanim

Prvni slabina tohoto algoritmu a slabina obecné, pokud se snaZzime o
powerbalancing, je potfeba definovani minimalni stfidy sepnuti spinace, pokud jsou
stiidy skladany za sebe. U spinace s dostate¢né malou stfidou totiz dojde k pfiblizeni
ON cast do takové miry, kterd vyvola chybovy stav integrovaného budice.

Druhy problém tvoii ptekryti vice ON casli. Tento problém je zndzornén na
obrazku Obr. 5.9. To se da vyfesit, jak uz bylo naznaceno vyse, snizenim stfidy a tim
vyhnuti se ptekryti ON cast.

5w VDO =33% Y DC = 5%
—

swaz fOC = 33% H"l, fDC=33% 'lIIII
I I

SW3 r Y DG = 25% r 1 DG =E5%
SWid D = 67% W / D = 50% "ql /]
SWE U:IL' = E5% *_/ﬂ'lrl:ll: = B3

1. pericda (chyba) 1. perioda [oprava)

Obr. 5.9 Snizeni urcité sttidy pro odstranéni konfliktu piekryti dvou ON Cast

Pfestoze tento algoritmus vypada rozumné, testovani ukazalo, Ze pro realné pouziti
neni vhodny a obsahuje dva problémy. Prvnim je neptfesné nastaveni stfid. Ukazalo se,
Ze se nastavena stfida mize v krajnich ptipadech zménit az o desitky procent. Druhym
problémem je Spatnd koncepce s praci s TR vektory. Tento druhy problém by sice
resitelny byl, ale vzhledem k velké neptesnosti nastavenych stfid je zbytecné to fesit.
Ukazka vyvojového diagramu celého algoritmu se nachazi na Obr. 5.10.
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VSTUS: pale DC [12)

ANO
DC {i] = 0 nebo 100%

Nastaveni minimaini OC )

ON [i] = 0, OFF i] = 0 pro DC |] = 0 v
ON [] = 0, OFF []= 1023 pro DC [] = 1023 Setazeni od nemensine DC
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A
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Pt#azeni TR hodnoty od nejmensiho OC
kromea OC |i| = 02 1023

v

Phitazeni zbyvajiicich TR pro OC [i] = 0 2 1023

Zapamatovani aktuaini hoanoty

Obr. 5.10 Vyvojovy diagram jednoduchého algoritmu s ptekryvanim (nefunkéni)

5.1.3 Jednoduchy algoritmus s prekryvanim a kompenzaci pres vice
period

Algoritmus piedstaveny v kapitole 5.1.2 je sice jednoduchy, ale ma jednu velkou
nevyhodu, a tim je mozné nedodrzeni pozadované stiidy sepnuti spinace. Tuto
nezéadouci vlastnost by bylo teoreticky mozné odstranit tim, Ze by se zplisobena chyba
v dalsi period¢ vykompenzovala.

Napiiklad nastalo by v jedné periodé snizeni stfidy oproti pozadované, v dalsi
periodé by byla stiida zvySena oproti pozadované hodnoté [24]. Vysledek je mozné
vidét na nasledujicim obrazku Obr. 5.11. Na ¢tvrtém spinaci je pozadovana stiida 67 %,
pfi niz vSak nastava piekryti vice ON cast (vlevo). Misto toho byla stfida snizena
(uprostied), ¢cimz vSak vznikla chyba ve velikosti stfidy, a proto byla v dalsi period¢ tato
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chyba vykompenzovana tim, ze byla stiida zvySena nad pozadovanou mez (vpravo), a
tedy primérna stiida z té€chto dvou period je pozadovanych 67 %.

sw1 /oc =39 Y /ﬂ\_ _/U:—sa%\
1/ AN
swW2 DG = 3% DG =30 D= %
/ A /| N N
SW3 DE = 254% DG = 284 DG = 25%
f{ \ /{ \ fl \
SW4 DG =6T% N ! m—/ O = 5% "q ¥
SWS *_/-"Fuc = 83% *_/ﬂ"rur; =8¥% 0C = 83% \L_/

1. perioda (chyba) 1. perioda (sniZeni DC[4]) 2. perioda (zvyseni DC[4])

Obr. 5.11 Reseni problému pfi pekryti vice ON asti s kompenzaci pies vice period

Timto jsou sice pozadavky splnény, ale tento algoritmus ma také svou zdsadni
nevyhodu, a tou je, Ze ON a OFF casy v integrovaném budic¢i musi byt aktualizovany
kazdou periodu, coz znamend vysoky provoz po komunikac¢ni lince SPI a vysoké
vytizeni mikrokontroléru, ptestoze se zadani jasi LED diod neméni. Proto je tento
algoritmus nevhodny pro pouziti externé mimo integrovany budi¢, napiiklad tedy
v mikrokontroléru, a nebude proto dale rozvijen ani programovan.

5.1.4 Pokrocily algoritmus s pirekryvanim

Poslednim zde uvedenym algoritmem je pokro¢ily algoritmus s piekryvanim ON a OFF

vvvvvv

rozdéleni ON a OFF cast s nezménénymi stiidami sepnuti v jedné period¢. Vysledek
pro pozadované nastaveni jasi LED diod 75, 67, 67, 67 a 58 % je na nasledujicim
obrazku Obr. 5.12 uprostied a vpravo. Pii postupném skladani vznikla chyba, coz lze
vidét vlevo. Spinace SW1 a SW5 jsou poskladany za sebou a spinace SW2 — 4 tvori
pomyslnou smycku, takze vSechny prechody ve smycce jsou vykompenzovany.

* ‘\DC = 25% X_\cc 25%
/ oC = 33% \\_ —_/BE\_
o\ oc=33% [\ oc=23% ¥

1. perioda (chyba) 1. perioda (spravné) 2. perioda (spravné)

sSwW1

sSw2

SW3

sSw4

SW5

Obr. 5.12 Reseni problému pii seskladani pokro¢ilym algoritmem
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Hlavnim cilem pokrocilého algoritmu je tedy najit takové setfazeni stiid, aby pfi
bylo zamysleno pouziti iterativniho algoritmu [25], ktery by postupné skladal pulsy za
sebe, a v ptipadé kolize zkusil jiny puls, nebo by se vratil o nékolik kroku zpét a
pokracoval jinym zptsobem. Postupné pii programovani této idey vSak bylo nalezeno
efektivnéjsi fesSeni, jehoz vysledek ma podobné rysy, ale je mnohem jednodussi a vice
pfimocary. Tim vzniknul pokro¢ily algoritmus s piekryvanim.

Zékladem pokrocilého algoritmu s prekryvanim a zaroven jeho neduhem je
rozdéleni periody na intervaly zvané timesloty, a tim 1 potieba snizeni piesnosti
nastavenych jast v zavislosti na obnovovaci frekvenci (dimming frekvenci). U
integrovaného budice je dano, Ze mezi sepnutimi spinac¢ii musi byt ¢asova prodleva
minimaln¢ 12 ps. Jeden timeslot musi byt tedy dlouhy minimalné¢ 12 ps. Naptiklad pro
dimming frekvenci 1000 Hz je mozné periodu rozdé&lit na 64 timeslotl, z nichz kazdy je
dlouhy asi 16 ps. Hodnotu jasu s rozlisenim 10 b je tedy nutné snizit na rozliSeni 6 b.
Hodnoty pro rizné dimming frekvence se nachazi v Tabulka 2.

Tabulka 2 Pocet timeslotd pro danou dimming frekvenci

Dimm. frekvence [Hz] Pocet timesloti [-] Piesnost jast [bit]
1000 64 6
500 128 7
250 256 8
125 512 9

Lepsi predstavu o fungovani timesloti si 1ze utvotit z Obr. 5.13.

W / DG = 50% Y / DG = 50% Y
—_—] -
SW2 /DD:JE% /:»::25&;""-.
N
swa| oc=sow\ _E-_EE\ "BER
______ B NN,
SW4 E:E___"\ / _E:w.b% _"".
__/ \ EEEE N
sws | oc - so% \ f /' bc=som
N L L S]] ANEEEEE
1. perioda (prekryti ON) — 1. perioda (po zaokrouhleni)

Obr. 5.13 Zaokrouhleni jasu SW4 dle dostupnych timeslotl (Sedé ¢ary)

Fungovani algoritmu je znazornéno na Obr. 5.14. Algoritmus ma dvé faze, a to
fazeni za sebe a fazeni ve smy¢ce. Razeni za sebe znamena, Ze stfidy jsou fazeny
postupné, kde prvni a posledni pfechod v fadé ziistane nevykompenzovany. Razeni ve
smycce se vyznacuje vykompenzovanim vSech prechodi. Nejprve se uplatiiuje fazeni za
sebe. V piipadé€, ze nastane prekryti OFF ¢asu s pfedchozim ON Casem, je detekovana
uzaviena smycka a vSechny spinace, které se na smycce podili, jsou odmazany a
presunuty do dal$i ¢asti algoritmu. Na Obr. 5.14 tvoii smycku SW2, SW3 a SW4.
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Algoritmus poté pokracuje s fazenim za sebe pro dalsi spinace, dokud néjaké zbyvaji.
Po zatazeni spinacli za sebe se algoritmus vrati ke spinaciim, u nichz byla detekovana
uzaviend smycka a snazi se zafadit smycku do volnych timesloti. Po zafazeni vSech

detekovanych smycek se urc¢i vektory prodlouzeni a algoritmus kon¢i.

sw1 DC=25% DC=25% DC = 25%
/{ \ A \ J \
SW2 /oc = 33% \ M\_
sSw3 pc=233% \ \ DC=33% /
i
SW4 \ pC = 33% / \ DC = 33%
SW5 /" oc-42% /W\K_
1. krok 2. krok 3. krok

Obr. 5.14 Postup feseni pokrocilého algoritmu s piekryvanim

Aby bylo mozné algoritmus prohlasit za pfimocary, je tfeba dokazat, Ze libovolnou
smycku je mozné zatadit do jiz ulozené tady za sebe. K tomu je tfeba uvazit nejhorsi
ptipad, tedy ze smycka je rovnomérnd, sestavajici se ze stejnych stiid a volna ,,oka*
jsou stejna. Zaroven prechody v fazeni za sebou jsou ulozeny tésné€ vedle sebe. Ukéazka
je znazornéna na Obr. 5.15.

sSwi1 / DC » f\\\
sw2 //:c ;-:».\\
/oc =29\
. / \
SW4 \ /Et.‘ =25%
\ /
SW5 X\\:‘; - 0%
SWS /\'\:-: - 8%

Obr. 5.15 Nejhorsi piipad pti vkladani smycky

Vypocet pro realné hodnoty 64 timeslott a 12 spina¢u je znatornén v Tabulka 3.
Jsou uvazeny situace s riznym poctem stiid ve smycce a v fazeni za sebou. Aby
algoritmus fungoval, musi byt zbyvajici pocet timesloti v oku nezaporny. Ve vSech
ptipadech je zbyvajici pocet timeslotli v oku minimalné roven dvéma, takZe je zde navic
rezerva.
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Tabulka 3 Piehled nejhorsich pripadd pro pokrocily algoritmus

Pocet stiid za sebou 1123|456 ]7]|8]9

Pocet stiid ve smyéce 11|10, 9 | 8| 7|6 |5 |43

Pocet timeslotd v oku smycky 4 | 5|6 |7|8]|9 1115]|20
Obsazeny pocet timeslotli za sebou 213|456 ]7|8|9]10
Zbyvajici pocet timeslot v oku 2122|222 ]|3|6]10

Stejné jako u jednoduchého algoritmu s piekryvanim, i u tohoto algoritmu se pfi
provozu objevil problém se Spatnou praci s TR vektory. Pfipadné TR vektory mohou
zabirat od Casu 0 n€kolik timeslotl. V piipadé€, kdy jsou pozadovany TR vektorem
autonomni ON pfechody a zéarovenl se ve stejnych slotech vyskytuji i beZzné ON ¢asy,
dojde k vyvolani chyby integrovaného budie. Resenim tohoto problém je nechat co
nejvice timesloti od ¢asu 0 prazdnych pro piipadné TR vektory. V pokro¢ilém
algoritmu s piekryvanim vsak nelze jednoduse zarudit, ze se v daném intervalu od ¢asu
0 nebudou nachazet Zadné ON casy, a proto byl pouZit nasledujici postup. Jiz uvedenym
postupem se vypocitaji vSechny ON a OFF ¢asy pro vSechny LED diody. Nasledné se
najde mezi obsazenymi timesloty nejvétsi mezera a vSechny ON a OFF casy se
presunou tak, aby nejvétsi mezera byla na zaCatku periody. V dal$im kroku jsou
pfitazeny TR vektory ke spinaclim, které jej nutné vyzaduji, coZz jsou ty, které maji
nastaveny 100 % DC a zaroven se v ptfedchozim stavu nachdzely ve vypnutém stavu.
Tyto spinace musi mit korektné nastaveny TR vektor. Bylo ovéfeno, ze vZdy je mezera
na pocatku periody dostatecné velka, aby mohlo dojit ke sprdvnému ptifazeni TR
vektoru témto spinaciim. Nasledné jsou pfifazeny 1 TR vektory ostatnim spinacim.
V ptipad€ ze mezera na zaCatku neni pfili§ velkd se mize stat, ze nékter¢ TR vektory
nebudou pfifazeny. Tim vznikne pfi zméné stiid chyba, ktera se projevi pouze v prvni
period€ po zméng¢, nikoliv jako chybovy stav integrovaného budice.

Vyvojovy diagram pokro¢ilého algoritmu s piekryvanim je zaznacen na Obr. 5.16.
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Obr. 5.16 Vyvojovy diagram pokrocilého algoritmu s piekryvanim
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5.1.5 Porovnani jednotlivych algoritmi

Oba naprogramované algoritmy maji své urcité vyhody a nevyhody. Aby bylo mozné
uvazovat, jaky vliv pfipadné vyhody a nevyhody maji, bude tieba jednotlivé piipady
rozebrat.

Prekryvani ON a OFF casi

Hlavnim rozdilem naprogramovanych algoritmii je implementace ptrekryvani ON a
OFF cast, neboli powerbalancing. Teoreticky zéklad pro jeho pouziti je jasny, otdzkou
vSak je, jak powerbalancing funguje ve skute¢nosti. Na oscilogramu Obr. 5.17 je
uveden zdznam z méfeni evaluac¢niho kitu. LED dioda byla protékéna konstantnim
proudem 100 mA ze spinan¢ho zdroje. Hodnota kapacity na vystupu spinaného zdroje
byla 220 nF. Na oscilogramu je vidét napéti na LED diodé zluté a proud LED diodou
cervené. V sérii S LED diodou byly dalsi LED diody, které byly ve vhodnych
okamzicich zkratovany paralelnimi spinaci. Zleva je mozné vidét OFF ptechod, tedy
stav, kdy doslo k odpojeni paralelniho spinace. Druhy z leva je ON piechod, kdy doslo
k sepnuti spinace. Ve tietim stavu doslo k ptrekryti prechodu ON a OFF a v poslednim
stavu doslo také k prekryti ON a OFF ptechodu, ale OFF ptechod zacal o jeden takt
drive. Jak je z grafu vidét, zkratovani jiné LED diody v fetézci ma vliv na dalsi LED
diody v fetézci. Nejvetsi vliv maji podle predpokladii samostatné piechody ON a OFF.
V ptipadé, ze doslo k piekryti prechodt, je proudova Spicka mensi, uzsi, a také zména
napéti snimané LED diody trvala krat$i dobu, takze evidentné mé powerbalancing
pozitivni vliv. V tomto srovnani tedy vitézi pokro¢ily algoritmus s powerbalancingem.

Obr. 5.17 Zaznam ptechodd, zleva OFF; ON; ON + OFF; ON + (OFF-1)

Chyba nastaveni poZadované stridy

Dal§im kritériem pro volbu algoritmu je dodrZzeni pozadovaného jasu LED diody.
Z tohoto kritéria jasné vychazi 1épe algoritmus s konstantnim posuvem faze, protoze
tento algoritmus piesné¢ zachovavd nastavenou stfidu. Pokrocily algoritmus
S prekryvanim potifebuje ke své spravné funkEnosti zaokrouhleni na niz8i ptesnost
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vzhledem Kk ptvodni hodnoté, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.1.4. Napiiklad pro
dimmng frekvenci 500 Hz mutize dojit k zaokrouhleni az o 4 takty. Druhy problém muize
nastat pfi piifazovani TR vektor. Vzhledem k rozmisténi ON a OFF Cast se muze stat,
ze nebudou dostupné vSechny TR vektory a u nékterych spinact nemusi dojit ke
spravnému piifazeni. Poté se mize stat situace, ktera je znazornéna na Obr. 5.18. Jedna
se 0 jeden z nejhorsich ptipadd, kdy u SW2 pii zméné DC nezbyl dostupny TR vektor a
docasné jednu periodu po zméné DC vzrostl DC na 94 %. Tento problém mize nastat
pfi vys$$i dimming frekvenci, 500 — 1000 Hz. Pfi niz$i dimming frekvenci 125 — 250 Hz
tento problém nastat nemize, protoze je v nich k dispozici dostate¢né mnozstvi volnych
timeslott.

Pozadovany DC: DC = 25% OC = 25% OC = 38% DC = 38%

SWi1 \ DC=25% / \ DC =25% / \ _/_\ DC=38% / \
TR vektor chyhi

SW2 \ DC= 25%/_\ DC= 25%/ DC = 84% \ DC = 38%

1. penoda 2. perioda 3. perioda 4. perioda

Obr. 5.18 Ovlivnéni DC nepfifazenim TR vektoru

Rychlost vypocétu

Pro praktické vyuziti dimming algoritmil je jist¢ zajimavé také porovnani
z hlediska rychlosti vypoctu. Rychlost vypoctu je vSak relativni hodnota, kterd pfimo
zavisi na vypocetnim prostfredku. Rychlost vypoctu byla tedy nejprve zmeétfena na
navrhnuté mikroprocesorové desce evaluacniho kitu, kde se nachdzi mikrokontrolér
ARM s jadrem Cortex M-3, béZici na kmito¢tu 120 MHz (MCU 32b). Nasledné byl
proveden odhad rychlosti vypoctu na PC. Notebook obsahoval procesor Intel i5-4200M
s taktem 2,5 GHz. M¢feni velmi malych casti na PC je problém a proto byl odhad
proveden tak, Ze algoritmus probéhl nékolikandsobné po sobé&, az se ¢as dostal do
méfitelnych jednotek, a poté byl vypocten ¢as béhu algoritmu. Jak uz ale bylo zminéno,
jednéd se spi§ o odhad, nez presné meéteni. Tieti méfeni probeéhlo na osmibitovém
kontroléru Atmel ATmega32U4 s taktovaci frekvenci 16 MHz (MCU 8b). Piedchozi
stav algoritmu byl vzdy DC = 0 pro vSechny spinace. Prvni Ctyfi piipady obsahuji
nastaveni DC pro vSechny spinace stejné. Posledni dva ptipady uvazuji nastaveni Light
pattern 1 a 2 z evaluacniho kitu. Vysledky jsou zaznaceny v Tabulka 4. Zkratka KPF
znamena algoritmus s konstantnim posuvem faze a PSP je pokrocily algoritmus
S prekryvanim.
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Tabulka 4 Porovnani rychlosti vypoctu algoritmu na riznych platformach

Stiida DC 0 1023 512 150 | L.P.1 | LP.2
MCU 32b — KPF [ps] 26,2 25,1 40,0 39,5 30,7 43,35
MCU 32b — PSP [us] 44,4 41,1 88,6 94,0 49,3 95,6
PC — KPF [us] 0,13 0,14 0,24 0,23 0,17 0,19
PC — PSP [us] 0,23 0,24 0,41 0,54 0,26 0,54
MCU 8b — KPF [ps] 304 302 653 649 430 615
MCU 8b — PSP [ps] 524 551 2564 1708 759 1540

Nameétfend data nejsou az tak zajimava z hlediska absolutni hodnoty, ale spis$
Z hlediska porovnani mezi obéma algoritmy. Z méteni rychlosti vypoctu se potvrdil
ptedpoklad, Ze algoritmus s konstantnim posuvem faze lze vypocitat podstatné rychleji
a odhadem se da fict, ze je asi dvakrat rychlejsi, nez pokrocily algoritmus
S ptekryvanim.

Pamét'ova narocnost

Dalsim podstatnym kritériem jsou pamét'ové naroky algoritmu. Tento rozdil se také
projevi zvlast ve slabsich mikrokontrolérech s mensi dostupnou paméti. Oba algoritmy
obsahuji nékolik proménnych, které jsou potieba k jejich vypoctu. Shrnuti poskytuje
nasledujici Tabulka 5.

Tabulka 5 Pamét'ové naroky algoritmui s riznou dimming frekvenci

Algoritmus Dimming frekvence [Hz] Potiebna pamét’ [B]

S konstantnim fdzovym posuvem Libovolna 144
125 Hz 5168

250 Hz 3120

Pokrodily s piekrvvani
okrocily s prekryvanim 500 Hz 2098
1000 Hz 1584
Shrnuti

Vsechny dosud zminéné parametry byly piehledné shrnuty do Tabulka 6.

Tabulka 6 Porovnani dimming algritma pro dimming frekvenci 1 kHz

S konstantnim Pokrocily s
fazovym posuvem | piekryvanim
Piekryvani ON a OFF ptechodil NE ANO
DodrZeni nastaveného DC ANO NE
Maximalni absolutni velikost chyby 0 8

Viditelné artefakty pii provozu NE NE

Rychlost vypoctu v 32b MCU 25—-43 us 41 —96 us

Velikost paméti pro vypocet 144 B 1584 B
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Jak je vidét, ve vétSiné parametrit vitézi jednodussi algoritmus s konstantnim
posuvem faze. Tento algoritmus jist¢ vyhovi vétSin¢ aplikaci. Pfesto ani na pokrocily
algoritmus s ptekryvanim neni dobré uplné zaneviit. V piipadé pouziti dostatecné
vykonného vypocetniho prostiedku s vétsi paméti a pii pouziti nizs§i dimming frekvence
125 nebo 250 Hz je mozné s vyhodou pokro¢ily algoritmus s prekryvanim vyuzit a
snizit proudové Spicky v LED fetézci, ¢imz by mohlo dojit naptiklad ke zlepSeni EMC.

5.2  Aproximace pri pohybu svétla

Jednou z hlavnich pfednosti idey maticového LED svétlometu je moznost pohybu
svételného kuzelu podle aktualni dopravni situace pied automobilem. Maticové LED
svétlomety vyvijené v souCasné dob¢ vSak maji nizky pocet LED diod, a tedy
»rozliSeni* takového svétlometu je velmi nizké. Pfi pomalém pohybu svétla prostym
rozsvécenim a zhasinanim jednotlivych LED diod lze okem vidét, jak se rozsvécuji
jednotlivé LED diody a svételny kuzel se nepohybuje plynule, ale po skocich. Tato
situace je znazornéna na Obr. 5.19 nahote. V jednom kroku doslo k vypnuti LED2 a
zapnuti LEDS.

Pro vytvoteni dojmu plynulého svétla je mozné pouzit na pohyb svétla aproximaci.
Ta je znazornéna na Obr. 5.19 dole. K pfechodu mezi prvnim a druhym stavem nedojde
najednou, jako v hornim ptipad¢, ale mezi tyto stavy je vlozen mezikrok, ve kterém se
LED2 a LEDS rozsviti na 50%, ¢imz se vytvoii mezistav a dojem plynulejsiho
prechodu. Tento mezistav je nutné zobrazit vhodn¢ dlouhou dobu. Pro dosazeni vétsi
plynulosti je vhodné nepouZzivat pouze jeden uvedeny mezistav, ale vice mezistavi, ve
kterych se bude LED2 postupné vypinat a LEDS postupné zapinat.

Pozadavek: PhacoD

LED? LED2 LEC EO4 LEDS LEDS LEDY LEDZ LECO LEDS LEDS LEDS

OOOOOO OOOOOO

100 % 100 % 100 % - 100 % 100 % 0o % 0%

1.8Tav 2.5TAV

PRECHOD

Reseni s aproximaci: PRECHOD

LED1 L ED3 LED4 LEDS LEDS LED1 LED2 LED3 LED4 LEDS LED2 LED3 LED4 LEDS

OOOOOO OOOOOQ OOOQO

00 % 100 % 00 % 0% 1 100 %

1.STAV MEZISTAV 2.STaV
Obr. 5.19 Pohyb svétla bez aproximace (nahoie) a s aproximaci (dole)

Linearni aproximace

Typ aproximace zavisi na pouzité aproximacni funkci. Nejjednodussi na
implementaci je pouziti linearni aproximacni funkce (Obr. 5.20). Linearni aproximace
byla také pouzita v ukazce na Obr. 5.19. Jsou zde tieba pouze zakladni matematické
operace, jako je s¢itani, od¢itani a nadsobeni.
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Exponencialni aproximace

reflektuje logaritmickou zavislost citlivosti lidského oka. Na druhou stranu je kazdé
lidské oko jiné a proto je tézké jej popsat n€jakou rovnici. Pouzivana exponencialni
kiivka byla ziskana empiricky z testii a ma nasledujici rovnici.

2x

= 639

Jak je vidét z Obr. 5.20, lidské oko vyhodnoti 50% intenzity svétla v pfipadé, Ze je
vyzafovano pouze asi 25% vykonu.

y —0,156; x €(0]1)

Aproximacni funkce
1024
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Obr. 5.20 Aproximaéni funkce linearni a exponencialni

Oba typy aproximace byly naprogramovany implementovany do ovladaciho
softwaru evaluacniho kitu, aby bylo mozné je vyzkouset a porovnat mezi sebou.

5.3 Funkce svétlometu

Idea maticového LED svétlometu pocitd s pfipojenou kamerou, snimajici dopravni
situaci pred vozidlem, a naslednym vyhodnocovanim a nastavenim svétlometu na
zakladé snimanych dat. Problematika rozpoznévani obrazu z kamery je dost slozitad a
vysoce pievySuje ramec této diplomové prace, proto byly do evaluacniho kitu
implementovany nasledujici ukazkové funkce svétlometu.

5.3.1 Wiping blinker

Aktualn€ pouzivané blinkry v automobilech uz casto pouzivaji LED diody misto
klasickych zarovek, ale stale stejnym zptsobem, kdy se vSechny LED diody najednou
zapnou a pak vypnou. Funkci blinkri slozenych z LED diod lze vylepSit pouzitim
funkce wiping blinker, ktera je relativné jednoducha a je znazornéna na Obr. 5.21.
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Jak je vidét z obrazku, LED diody se postupné rozsvecuji, az se rozsviti vSechny.
Poté se vSechny vypnou a cyklus zacina zase od zacatku. V soucasné dobé& funkci
wiping blinker pouziva naptiklad automobilka Audi ve svém modelu R8 [22] v zadnich
svétlometech. Pfi pouziti wiping blinkru je vSak tfeba dodrzet casovéni, které zaruci
podobnost se standardnim zarovkovym fesenim. ,,Nabézna* hrana by mé¢la trvat 120 ms,
doba sepnuti LED diod 480 ms a doba vypnuti LED diod asi 600 ms. Prodleva mezi
sepnuti LED diod vedle sebe je tedy 10 ms pro 12 LED diod. Casovani je i znazornéno

na Obr. 5.22.

Na ukazku je zde uveden zdrojovy kod z implementace v mikrokontroléru. Jedna
se o task, ktery je spoustén s frekvenci 50 Hz. Pro jednoduchost je nastaveni funkce
provedeno globalnimi proménnymi. Tato funkce vyuziva linearni aproximaci, popsanou

v kapitole 5.2.
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Obr. 5.21 Ukazka funkce Wiping blinker
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Obr. 5.22 Casovani pro funkci wiping blinker

int wb_counter;

int wb_start;
int wb_stop;

int wb per;

__task void wb (void)

{

float wb_dt = 0;

while (1)
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wb dt = (float) (wb_stop - wb_start)/12.0;

if (wb_counter >= wb per)
wb_counter = 0;

else
wb counter++;

if (wb_counter

{

< wb_start)

for (i=0; i<12; i++)
{
DCs[i] = 1023;

3=0;
}
else if (wb_counter
{
for (i=0; i<12; i++)
{

if (wb counter < (wb start

< wb_stop)

//counter overflow

// increment counter

// all LEDs OFF

//all LEDs dimmed

+ i * wb dt))

DCs[i] = 1023;
else if (wb_counter < (wb start + (i+l)*wb dt))

DCs[i] = (wb_start+(i+l)*wb_dt—wb_counter/wb_dt*1023;
else

DCs[i] = 0;

}
}

else

{
for (i=0; 1i<12; i++)

}
// send DCs to device

os _dly wait (20);

} // end while (1)

5.3.2 Dark zone

// all LEDs ON

Dalsi ukdzkova funkce, kterd byla do evalua¢niho kitu implementovéna, se nazyva dark
zone. Jak uZ nazev vypovida, ve svételném kuZelu reflektoru se nachazi tmava oblast,
V niz svétlo nesviti, nebo sviti méné. Tmava oblast se navic pohybuje v ramci kuzelu
svétlometu rovnomérné ze strany na stranu. Ukazku Ize vidét na Obr. 5.23.
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Obr. 5.23 Ukazka funkce dark zone

Pro lepsi efekt pii niZSich rychlostech pohybu tmavé zoény byla do funkce
implementovana linearni aproximace, popsana v kapitole 5.2. Ukazka zdrojového kodu
tasku, ktery je implementovan v mikrokontroléru evaluacniho kitu je zde uvedena.

int dz gap; // size of dark zone
int dz per; // period of dark zone movement
int dz counter; // function counter

__task void dz (void)
{
float edge = 0; // first edge of dark zone
uint8 t dir = 1; // direction of move
(LED1->LED12 = 1), (LED12->LED1 = 0)
while (1)
{
if (dz_counter >= dz per) //counter overflow at LED12,
change direction

dir = 0;
dz counter--;
}
else if (dz counter <= 0) // counter overflow at LEDI,
change direction

dir = 1;
dz counter++;

}

else if (dir == 1) // increment counter when dir = 1
dz_counter++;
else // decrement counter when dir = 0

dz counter--;

edge = dz_ counter / (float)dz per * (12.0 + dz gap):
// computate first edge of dark zone

for (1 = 0; i < 12; 1i++) // set brightness of LED according
to move of dark zone

if (edge <= 1) // LED ON
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DCs[i] = 0;

else if ((edge > i) && (edge <= (i + 1))) // falling slope
DCs[i] = (edge - 1) * 1023;

else if ((edge > (i+l)) && ((edge - dz gap) <= 1i)) // LED OFF
DCs[i] = 1023;

else if (((edge - dz gap) > i) && ((edge - dz gap) <= (i+l)))

// rising slope

DCs[i] = (1 + 1 - (edge - dz gap)) * 1023;

else // LED ON
DCs[1i] 0;

}

// send DCs to device

os dly wait (20);
} // end while (1)

5.3.3 Bending light

Posledni ukazkova funkce, kterd byla implementovana do evalua¢niho kitu, se nazyva
bending light. Jedna se prakticky o totoznou funkci, jako dark zone, pouze s rozdilem,
ze svit LED diod je invertovany. Sviti tedy jen mala ¢ast LED diod, zbylé okoli nikoli.
Svitici ¢ast LED diod se navic pohybuje, ¢cimz simuluje pohyb svételného kuzelu pti
pouziti statického svétlometu. Ukazka této funkce je vyobrazena na Obr. 5.24.

LED1 LED2 LEDY LED4 LEDS LEDG LED7 LED® LED®? LED'W LED1Y LED12

v Q00000000000

S50% 100% 00N S0% 0% 0% 0% 0N 0%
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2 O00000000000
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v O00000000000
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LED1 LED2 LED3 LED4 LEDS LEDEé LED7 LED@ LED® LEDY0 LED1Y LED12
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LED1 LED2 LED3 LED4 LEDS LEDEé LED7 LED@ LED® LED10 LED1Y LED12

e Q00000000000
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Obr. 5.24 Ukazka funkce bending light

Vzhledem k tomu, ze zdrojovy kéd je prakticky totozny s funkci dark zone, pouze
s jinymi hodnotami, neni zde uveden. Pfesto je mozné jej nalézt ve zdrojovém kodu
firmwaru mikrokontroléru.
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6 ZAVER
Tato diplomova priace pojednavd o novém trendu maticovych LED svétlomet
v automobilech, které se zacinaji pomalu objevovat v realném provozu a pro které

spolecnost ON Semiconductor vyviji své vlastni feSeni fizeni v podob¢ integrovanych
obvodu.

Prvni ¢ast této prace byla vénovana popisu maticového LED svétlometu, ve které
byly pfedstaveny rtzné moznosti konstrukce, které jiz pouzivaji soucasni vyrobci, a
také stavajici a nové funkce svétlometu, které je mozné diky pouziti maticového LED
svétlometu implementovat. Zaroven zde bylo popsano feseni fizeni LED diod pomoci
integrovaného budice spolecnosti ON Semiconductor.

V ramci této prace byl navrhnut evaluacni kit, slouZzici k prezentaci integrovan¢ho
budice zédkazniklim. Navrhnuty kit se z dvodu vétsi univerzalnosti sklada ze tii desek
plosnych spojii, prvni deska s integrovanym budi¢em, druhd s LED diodami a tieti
s mikrokontrolérem. Softwarova Cast byla castecné pievzata z ptedchozi diplomové
prace navrhujici proudovy zdroj, protoze je tento proudovy zdroj vyuzivan. Tato
softwarova ¢ast pro pocita¢ byla upravena a rozsifena o podporu evaluaéniho kitu.
Firmware pro mikrokontrolér byl vytvoien novy, bézici na operaénim systému realného
¢asu RTX. Ve vysledku je evaluacni kit pln¢ funkéni.

Soucasti prace je meéfeni integrovan¢ho budiCe a evalua¢niho kitu. Méfteni
evaluaéniho kitu bylo zaméfeno hlavné na teploty desek v redlném provozu za
nejhorsich podminek.

Posledni ¢ast prace se zabyvala algoritmy pro ftizeni LED diod pomoci
integrovan¢ho budice, tedy dimming algoritmy, aby nedochéazelo k vzdjemnému
ovliviiovani intenzity generovaného svétla jednotlivych LED diod. Ve vysledku vznikly
dvé funkéni verze, znichz kazdd ma své vyhody a nevyhody, které byly nésledné
porovnany z hlediska funk¢nosti, naro€nosti na hardwarové prostiedky a rychlosti béhu
algoritmu. Ob¢ verze jsou pouzitelné v realném prostiedi, kazda z verzi je vSak vhodna
do jiného prosttedi s jinymi podminkami. Praci zavrSuje ¢ast vénovana aproximacim pfii
pohybu svétla a ukazkovym funkcim.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

| LED Proud LED fetézcem

I Celkovy proud

lLep Proud LED fetézcem

Imax Maximalni proud LED fetézcem
lswx Proud spinacem x

Peeik Celkovy ztratovy vykon
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Pobv

Ptran;
Rpson

Upat

Uswx
V_BAT
V_BOOST

EVK
GPIO
GUI
ISAL

LED
LSB
MCU
MISO
MOSI
MSB
OFF
ON
PID
PWM
SCK
SPI
SS
SSEL
SSP
SWD
SWx
SYN
TR
RTOS

Ztratovy vykon vlastniho obvodu

Ztratovy vykon na spinacich tranzistorech
Odpor kanalu tranzistoru v sepnutém stavu
Napéti na baterii

Napéti na spinaci x

Napéti na baterii

Napéti na vystupu zvySujiciho ménice

Evaluacni kit

General purpose input/output, vstupni/vystupni pin

Graphical User Interface, grafické uzivatelské rozhranni
International Symposium of Automotive Lightning, Mezinarodni
konference automobilového osvétleni

Light-Emitting Diode, svétlo vyzaiujici dioda

Least Significant Bit, nejmén¢ vyznamny bit

Microcontroller Unit, mikrokontrolérova jednotka

Master Input Slave Output, komunikace smér Slave -> Master
Master Output Slave Input, komunikace smér Master -> Slave
Most Significant Bit, nejvice vyznamny bit

vypnuto

zapnuto

Product Identification, identifikace produktu

Pulse Width Modulation, pulsné-§itkova modulace

Serial Clock, hodinovy signal

Serial Peripheral Interface, sériové periferni rozhrani

Slave Select, signal vybéru podiizeného zatizeni

Slave Select, signal vybéru podiizeného zatizeni
Synchronous Serial Port, synchronni sériovy port

Serial Wire Debug, rozhrani pro ladéni aplikace

Switch x, Spina¢ x

Synchronizaéni pin

Transition Vector, vektor prodlouzeni

Real-Time Operating Systém, operacni systém realného casu
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UART

USB
VID
EMC
DC
KPF
PSP

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter,

univerzalni asynchronni rozhrani pro komunikaci

Universal Serial Bus, univerzalni sériové rozhranni

Vendor Identification, identifikace dodavatele

Electromagnetic Compatibility, elektromagnetickd kompatibilita
Duty-Cycle, stiida

algoritmus s konstantnim posuvem faze

pokrocily algoritmus s prekryvanim
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A PODKLADY K DESCE PLOSNEHO SPOJE
K EVALUACNI DESKY

A.1 Obvodové zapojeni evaluac¢ni desky
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A.2  Deska plosného spoje evaluacni desky— top (strana
soucastek)

Rozmér desky 130 x 90 [mm], mé&fitko M1:1
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A.3 Deska plosného spoje evaluacni desky— bottom (strana
spojit)

Rozmér desky 130 x 90 [mm], mé&fitko M1:1

A.4  Seznam soucastek evaluacni desky
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
BAN_GND BANANA BLACK BANANA_BLACK Konektor
BAN_VBB BANANA YELLOW BANANA_YELLOW Konektor
C SWi1-2 220 nF / 50V CAP0805 Ker. kondenzator
C_VvBB 100 nF / 100V CAPO0805 Ker. kondenzator
C_VvDD1-2 470 nF / 16V CAPO0805 Ker. kondenzator
C zD 1 uF/50V CAP1206 Ker. kondenzator
D_VBB MBRA160TG3 SMA Schottkyho dioda
D1 BAT54SW SOT23 Dvojita dioda
GND SCOPEGND SCOPEGND Vyvod pro zem
J A ARDUINO MICRO ARDUINO MICRO Dratovy rezistor
J_FAIL1-2 JUMPER2_BLOCKX4 TH X8ABPH Pole propojek
J LED1-4 MC_0,5/8-G-2,5 8X2,5MMHOR Konektor
J_VBBa MSTBA_2,5/2-G-5,08 2X5.08MMHOR Konektor
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J_VBBb MSTBA_2,5/2-G-5,08 2X5.08MMHOR Konektor
JH HEADER 2X12 X24ABPH Konektor
R_FAIL1-2 10K R0805 Rezistor
R_VBB 33R R0805 Rezistor
R1-R12 100 R R0805 Rezistor
R13 - R16 OR R0805 Rezistor
SW_CSU1 -2 SLIDER3_TH X3APH-SLIDER Pfepinac
SW_MS SLIDER3_TH X3APH-SLIDER Piepinad
SW_SYN SLIDER3_TH X3APH-SLIDER Pfepinac
T FAIL1-38 NTD6414ANL DPACK-369AA MOSFET tranzistor
ul-u2 NCV78247 SSOP36 Budi¢ LED diod
U3 MC74VHC1G86DTTLG SC70 Logicky ¢len XOR
U4 MC74HC32AD SOIC14 Logicky ¢len 4xOR
ZD FAIL1-2 BZV55-5V6 SOD80 Zenerova dioda
ZD_FAIL2 BZV55-5V6 SOD80 Zenerova dioda
ZD_VBB BZV55-39V SOD80 Zenerova dioda
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B PODKLADY K DESCE PLOSNEHO SPOJE
LED DESKY

B.1 Obvodové zapojeni LED desky
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B.2  Deska plo$ného spoje LED desky — top (strana
soucastek)
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Rozmér desky 190 x 65 [mm], métitko M1:1



B.3  Deska plo$ného spoje LED desky — bottom (strana
Spoju)

Rozmér desky 190 x 65 [mm], mé&fitko M1:1
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B.4  Seznam soucastek LED desky

Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis

D1 -D24 | LED, 1,5A, Neutral White LED_CREE_3.3X3.3 Bila LED dioda
J1-J12 |JUMPER2_BLOCKX3_SMD |X6ABPH_SMD SMD Pinova lista
J13 —J21 | WAGO 2061 x 2 WHITE WAGO_2061 Konektor Wago
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C.2  Deska plosného spoje MCU desky — top (strana
soucastek)

Rozmér desky 55 x 47 [mm], m&fitko M1:1

C.3  Deska plosného spoje MCU desky — bottom (strana
spojii)

Rozmér desky 55 x 47 [mm], méfitko M1:1
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C.4 Deska plosného spoje MCU desky — Mid1 (Prvni
vnitini vrstva)

Rozmér desky 55 x 47 [mm], m&fitko M1:1

C.5 Deska plosného spoje MCU desky — Mid2 (Druha
vnitini vrstva)

&

_@{quooooaoooo

Rozmér desky 55 x 47 [mm], méfitko M1:1

C.6  Seznam soucastek MCU desky

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Ci1-C3 100 nF / 50V X7R CAP0603 Ker. kondenzator
C4 4u7/ 16V SMB Tant. kondenzator
C5-C7 100 nF / 50V X7R CAP0603 Ker. kondenzator
C8-C9 10uF / 16V AVX_ TAJB Tant. kondenzator
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C10 100 nF / 50V X7R CAP0603 Ker. kondenzator

C11 100nF / 100V CAP0805 Ker. kondenzator

C12 10uF / 16V AVX_TAJB Tant. kondenzator

C13 - C19 | 100 nF/50V X7R CAP0603 Ker. kondenzator

C20 4.7uF / 16V SMB Tant. kondenzator

c21 100 nF / 50V X7R CAP0603 Ker. kondenzator

C22-C23 |18pF/50V CAP0805 Ker. kondenzator

C24 100 nF / 50V X7R CAP0603 Ker. kondenzator

C30 4.7uF | 16V SMB Tant. kondenzator

D1 HSMG-C170 D0805 Zelena LED dioda

D2 HSMC-C170 D0805 Cervena LED dioda

D4 HSMG-C170 D0805 Zelena LED dioda

D8 STTH102A SMA Schottkyho dioda

J2 USB_MINI_B USB_MINI_B USB Mini konektor

J4 FTSH-105-01-L-DV CON2X5_1.27MM Konektor

J5 JUMPER2_TH X2APH Zkratovaci propojka

J6 HEADER_2X11 X22ABPH_HOR Konektor

L1 BK2125HM601-T L0805 Civka

R_RESET |100 K R0603 Rezistor

R_SDO 3K R0805 Rezistor

R1 470 R R0603 Rezistor

R1 JTAG |[100K R0603 Rezistor

R2 470 R R0603 Rezistor

R2_JTAG |100K R0603 Rezistor

R3 100 K R0805 Rezistor

R5 4x10K CRA3A4E Rezistorové pole

R6 4x150 R CRA3A4E Rezistorové pole

SWO0 SWDIP-4-SMD DIL8_SMD Ptepinac

Ul USBLC6-2SC6 SOT23-6L ESD Ochrana

u2 FT232RL SSOP28 UVSB_UA,\RT
prevodnik

U3 ADUM4402ARWZ SOIC16 Izolator

u4 NCV4274AST33T3G SOT223 Stabilizator

U5 LPC4074FBD80_551 LQFP80 Mikrokontrolér

X_ARD ARDUINO NANO HEADER |30x 2 x 2,54 Konektor
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