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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou regulace jasu vykonovych LED diod a
navrhem fidicich obvodu. Je zde popsano jak v prostiedi Delphi vytvofit aplikaci pro fizeni PWM
vystupti Arduina. Déle jsou probrany linearni a spinané zdroje proudu. Také jsou popsany
specializované spinané zdroje pro napajeni LED diod. Cilem této prace je navrh, realizace a
porovnani zdroje proudu pracujiciho v linearnim rezimu, zdroje proudu pracujiciho ve spinacim
rezimu sestaven¢ho s TL494 a zdroje proudu zaloZeném na pouziti LED driveru TPS92513.

Klicova slova

Vykonova LED dioda, fizeni jasu, zdroj proudu, Arduino, Delphi

Abstract

This bachelor thesis deals with regulation of brightness power LED diodes and design of the
control circuits. Here is described how in environment Delphi to create an application to control
PWM Arduino outputs. They are discussed linear and switching current source. Also are described
specialized switching power supplies to power the LEDs. The aim of this work is the design,
realization and comparison of linear power supply, switching source assembled with the TL494
and integrated switchied current source TPS92513.
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High power LED diode, brightness control, current source, Arduino, Delphi
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Gp [S] dynamicky vnitini vodivost
Gi [S] vnitini vodivost

Gs [S] staticka vnitini vodivost

Ic [A] proud vnitini vodivosti

Iy [A] proud idedalniho zdroje

Is [A] vystupni proud zdroje

Piot [W] celkovy ztratovy vykon
Py [W] ztratovy vykon

Rp [Q] dynamicky vnitini odpor
Rs [Q] staticky vnitini odpor
Rz [Q] zatézovaci odpor

Ro [K/W]  celkovy tepelny odpor

Roes [K/W]  tepelny odpor styku s chladi¢em
Reje [K/W]  wvnitini tepelny odpor

Rosa [K/W]  tepelny odpor chladice

Timax  [°C] maximalni provozni teplota pifechodu

Use [V] nap¢éti mezi bazi a emitorem bipolarniho tranzistoru
Ucc [V] napajeci napéeti

Uces [V] saturac¢ni napéti bipolarniho tranzistoru

Uo [V] vystupni napéti

Ure [V] nap¢ti na odporu R

Us [U] svorkové napéti

Uzp [V] napéti na Zenerove diode

Uups  [V] fidici napéti obvodu TPS92513

Uisense [V] napéti na bo¢niku obvodu TPS92513

A/D analog/digital

CPU (=central processing unit) centralni procesorova jednotka

GND uzemneéni

DPS deska plosného spoje

10 integrovany obvod

LCD (=liquid crystal display) displej z tekutych krystali

LED svétlo emitujici dioda

NPN oznaceni bipolarniho tranzistoru s bazi o vodivosti typu P
oz operacni zesilovac

PNP oznaceni bipolarniho tranzistoru s bazi o vodivosti typu N
PWM pulzni §itkova modulace

PC pocitac

VA voltampérova



— USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ v Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
J Vysoké uceni technické v Brné

|

10

UvoD
Tato bakalatska prace se zabyva navrhem regulovatelného zdroje proudu, ktery bude vyuzivan
pro fizeni jasu vykonovych LED diod. Je zamysleno pouzit patnact PWM vystupl z Arduina pro

fizeni patnacti zdroji. Tato aplikace bude pouzivana pro kalibraci fotoaparatu. Kvili tomu je
pozadovano co nejmensi zvinéni proudu protékajiciho LED diodami.

Na zacatku této prace bude popsano Arduino a grafické prostfedi Delphi 7. Pomoci aplikace
v ném vytvorené se budou nastavovat pozadované hodnoty na PWM vystupech Arduina. Arduino
je elektronicka platforma, zalozend na jednoduchém hardwaru a softwaru a jeho komunikace s
aplikaci Delphi je zde popsana.

Dale budou popsany spinané a linedrni zdroje proudu a jejich vlastnosti. Zdroje proudu jsou
takové zdroje, které udrzuji konstantni proud. Pro fizeni proudu LED diodami se pfevazné
pouzivaji LED drivery, proto je jedna koncepce zkonstruovana s integrovanym spinanym zdrojem
neboli LED driverem TPS92513.

Cilem této prace je navrhnuti a zrealizovani nékolika koncepci regulovatelnych zdroji proudu
s co nejmensim zvlnénim proudu, dale jejich porovnani a vybér nejvice vyhovujiciho obvodu.
Soucasti prace budou podklady pro zhotoveni téchto obvodi, tedy schémata zapojeni a vykresy
plosnych spoj.

Navrzeny zdroj se bude pouzivat pro regulaci jasu diod s riznymi VA charakteristikami, proto
bude na fidicim vstupu kazdého obvodu umistén piepinatelny déli¢, ktery zajisti omezeni
prochazejiciho proudu na 250 mA, 150 mA a 50 mA. Niz$i rozsahy jsou pouZzivany pro vétsi
rozliSeni. Analogové vystupy z Arduina maji osmibytové rozliSeni, z toho divodu pouzivame
rozsah 0 — 50 mA, kde je mozné nastavovat proud po krocich 0,2 mA. Na rozsahu 0 — 250 mA je
krok 1 mA.

Pro porovnani bude navrzen zdroj proudu pracujici v linedrnim rezimu, zdroj proudu pracujici
ve spinacim rezimu a spinany zdroj zaloZzeny na vySe zminéném LED driveru. VSechny tyto obvody
budou prométeny na vSech rozsazich a zhodnoceny.
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1 ZAJISTENI KOMUNIKACE S PC

1.1 Arduino

»wArduino je oteviena elektronicka platforma, zalozena na jednoduchém hardware a software.
Mikroprocesor na desce Arduina se programuje ve vlastnim vyvojém prostiedi Arduino
programovacim jazykem zaloZenym na jazyku Wiring (podobny jazyku C). Projekty v Arduinu
mohou jednoduse komunikovat se softwarem na pc.

Srdcem Arduina je mikrokontrolér od ATmegy s architekturou AVR, coz jsou osmibitové
procesory typu RISC s harvardskou architekturou (tj. ma oddéleny pamétovy prostor pro program
a pro data). Jednotlivé pouzité typy (ATmegaS8, ATmegal68, ATmega328) se lisi predevsim
velikosti vnitrni pameéti RAM a vnitini pameti FLASH.

Kazdy mikrokontrolér obsahuje kromé CPU i nékteré periferie — nékolik casovacii, sériové a
paralelni porty, A/D prevodniky pro zjistovani analogovych hodnot atd. Na desce Arduino je kromé
mikrokontroleru i nekolik dalsich obvodit — predevsim to jsou stabilizatory napdjeciho napéti a
obvody, které zajistuji komunikaci s PC (port RS-232, USB).“[1]

Periferie

Ve svété Arduina se periferie nazyvaji Stity (shields). Jsou to desky s podobnymi rozméry jako
Arduino a se stejnym rozlozenim konektort. Takové desky lze nasadit na desku s Arduinem.
Pomoci nich je mozné k Arduinu pfipojit téméi cokoli. Napf. LCD Keypad shield pro pfipojeni
displeje s tlacitky, Ethernet shield pro pfipojeni k internetu, GSM shield pro pfijem dat z mobilni
sit¢ aj.

1.1.1. Popis Arduina
Pro tento projekt je pouzivana deska Arduino Mega2560 R3, kterd ma:

e procesor ATmega2560

e 54 digitalnich vstupt/vystupti, ze kterych maze byt 15 pouzito jako PWM vystupy
e 16 analogovych vstupt

e 4 piny UART (univerzalni asynchronni piijimac/vysilac)

e 16 Mhz krystalovy oscilator

e USB pfipojeni

e [KSP konektor

e napajeci konektor.
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Obrazek 1.1: Arduino Mega2560 (prevzato z [1])

Tento typ Arduina byl vybran pro velky po¢et PWM vystupti, ty jsou pouzivany pro fizeni jasu
LED diod. Dalsim kritériem byl dostate¢ny pocet digitalnich vstupti/vystupti, které byly zamysleny
pro pouziti displeje a tlacitek pro nastavovani pozadovanych hodnot. V tomto projektu je misto
displeje vyuzito grafické prostredi Delphi viz kap. 2.2.

Pfi pouziti napajeni Arduina z pocita¢e pfes USB miize byt vystupni napéti zaSumnéné a
nemusi byt ptesné 5V. Proto by se mélo pouzit externi napajeni. Mize se pouzit 7 — 12V zasuvkovy
sitovy adaptér nebo baterie. Napajeni se ptipojuje souosym konektorem s priimérem stfedniho
koliku 2,1 mm. Baterie se mtze ptipojit do pini ozna¢enych GND a Vin. Na desce je vnitini 5V
stabilizator s pfesnosti + 1 %.

Protoze vystupy Arduina jsou PWM modulovany v rozsahu 0 — 5 V je vzdy pfifazen delic
napéti, ktery snizuje fidici napéti na hodnotu odpovidajici potfebnému otevieni aktivniho ¢lenu
(tranzistoru). Kvili riznym VA charakteristikaim regulovanych LED diod je potieba vytvotit délice
tf1, kazdy odpovida jiné hodnoté protékajiciho proudu LED diodami. Déle je potieba piiradit RC
filtr 3. fadu typu dolni propust pro vyhlazeni zvinéni fidiciho napéti, tak aby odpovidalo zadanym
pozadavkim.
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1.2 Delphi

V této praci je pro vytvoreni grafického prostiedi s posuvniky, které budou ovladat PWM
vystupy Arduina, pouzito ,,integrované grafické vyvojové prostredi Delphi 7 urcené pro tvorbu
aplikaci na platformé MS Windows v jazyce Object Pascal. Delphi obsahuje systéem RAD (Rapid
Application Development), ktery umoznuje vizualni navrh grafického uzivatelského rozhrani, na
jehoz zakladé je automaticky vytvarena kostra zdrojového kodu, coz vyrazne urychluje vyvojovy
cyklus. “[12] Hotova aplikace je typ souboru exe, takze je spustitelna na vSech operacnich
systémech. V této podkapitole je popsano prostiedi a komunikace Deplhi 7 s Arduinem.

Prosttedi Delphi 7 ma tu nevyhodu, Ze je kompatibilni jen s verzi Windows XP a starsi.

1.2.1. Popis prostredi

Hlavni okno se d€li na tfi ¢asti:

e Panel nabidek — umoziuje ptistup k funkcim, jako je nastaveni projektu a celkového prostiedi
aj. a dale instalaci novych komponent, ty jsou ve velkém mnozstvi dostupné na strankach
http://delphi.cz/category/Komponenty.aspx

e Panel nastrojii — obsahuje zakladni piikazy (otevtit, ulozit, kompilovat atd.). Tento panel je
mozné piedélat podle potfeb uzivatele

e Panel paleta komponent — obsahuje objekty pouzivanych komponent. Pro komunikaci ptes
sériovy port byla ptidana komponenta TMS Async32. V této dob¢ jsou vytvoreny komponenty
pro vétSinu hardware a software a tak je mozné v Delphi vytvaret rozmanité aplikace.

7 Delphi 7 - Project]

S | Er—

oo S

Paleta komponent

‘7| Okno formulare

uses
Windows, Messages, 3ysUtils, Variants, Classes, Graphics; Cc |
Dialogs:

type
IESLIL S clas LIECTL)

Obrazek 1.2: Prostiedi Delphi 7
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Vytvoreni projektu
Po spusténi se objevi:

— zékladni prazdny formulat Form1

— zdrojovy kéd Unitl — obsahuje predpfipraveny protokol, kde jsou vypsany pouzivané
komponenty a deklarace formulafe

— okno Object Inspector (Ize vyvolat klavesou F11) - v tomto okné jsou uvedeny vlastnosti
vybraného objektu (properties) a piifaditelné udalosti (events)

— okno Object TreeView — zde je zobrazen strom objektil

Vlozenim objektu do formuldfe se automaticky nadeklaruje ve zdrojovém kodu a zobrazi
v Object TreeView. Pro piifazeni funkce ak¢nim objektim (tlacitko, posuvnik, atd) je potieba ve
zdrojovém kodu vytvofit proceduru (viz Obrazek 1.3).

procedure TForml.TrackBarlChange (Sender: TObject):

bhegin
GroupBoxl.Caption := 'out 0 (pind) - ' 4+ IntTo3tr (TrackBarl.Position):
FormwZ .Edit3.Text := 'a' 4+ IntToStr (TrackBarl.Position) + 'i':

end ;

Obrazek 1.3: Procedura pro prvni posuvnik

Dale je nutné v Object inspector v zalozce Events piislusného objektu ptitadit nazev procedury
k akei, kterd ji ma vyvolavat (viz Obrazek 1.4). U posuvniku se pouziva akce OnChange, tedy pii
kazdé zméné se vyvola procedura, kterd zapisuje data na vystup.

Object Inspecto

TrackBarl TTrackBar |_

|
Obrazek 1.4: Object inspector

Komunikace pres sériovy port

Vyse zminéna komponenta TMS Async32 obsahuje objekt VaComm, ten umoziuje zapis a
Cteni pies sériovy port. Na obrazku 2.2 je vidét, Ze hodnota z posuvniku se zapisuje do textového
okna Edit3. V proceduie VaComm je piikazem VaComm. WriteText(Edit3.text + #13) tato hodnota
posléna na sériovy port, kde ji pfecte ptipojené Arduino a dale s ni pracuje. Pti kazdém zépisu je
potieba ptipsat i koncovy znak fetézce, v ASCII kodovani mu odpovida ¢islo 13.
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Ve vlastnim programu je umisténo patnact posuvniki, kdy kazdy ovlada jeden PWM vystup z
Arduina. Dale je v hornim boxu umisténo nékolik tlacitek pro rychlé nastaveni vSech vystupt

najednou.

? Arduino fizen( T m} X
Nastaveni
Ry WM

Rychia navigace

+ OFF -20% -10% +10% +20% ON

Out 0 (pin 2)- 0 Qut 1 (pin3) - 0 Qut 2 (pind) - 0

Out 3 (pinS) - 0 Qut 4 (pin) - 0 Out S (pin7) -0

Out 6 (pin8) - 0 Out 7 (ping) - 0 Out 8 (pin10)-0

Qut9 (pin11)-0 Qut 10 (pin12) -0 Qut 11 (pin13) -0

Out 12 (pin44)- 0 Out 13 (pin45) - 0 Out 14 (pin46) - 0

Obrazek 1.5: Vlastni program pro zadavani pozadovanych hodnot

Ve druhém okné programu je realizovana komunikace pies sériovy port. Je nutné zvolit
spravny port, na ktery je arduino pfipojeno, coz se da zjistit ve spravci zafizeni. Pro zajiSténi
bezproblémového pouziti aplikace je umoznéno nainstalovat si ovlada¢ (jen pro systém
s 32bitovym kdédovanim) na Arduino pomoci tlacitka Driver X86.

Nastaveni n
COM port | - 7

Rychilost

Odeslané Prijate

a50i b50i e50i 4501 250 F50i g50i h50i AS0A BEOB C50C D50D ES0E F50F
150 j504 k50i 150§ mE0i I'-fb: o30i G30G H50H 1501 J50J KE0K LS0L
ME0M MEON 0500

Obrazek 1.6: Formular pro nastaveni komunikace

V tomto formuléii je vidét probihajici komunikace. Pro komunikaci je vytvofen jednoduchy
protokol, kdy kazdy poslany fetézec obsahuje jako prvni znak pismeno abecedy (prvni posuvnik
vypisuje a, druhy posuvnik vypisuje b atd.) a jako posledni znak pismeno i viz obrazek 1.6.

Samotné Arduino se fidi podle jednoduchych podminek zavisejicich prave na prvnim piijatém
znaku fetézce. Tim je ur€eno, na ktery vystup hodnotu zapsat.
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2 ZDROJE PROUDU

2.1 Definice zdroje proudu

Idedlni zdroj proudu mé jednu podstatnou vlastnost, tou je zavislost proudu na zatézovacim
odporu zdroje. Tedy pii zméné hodnoty odporu Rz se méni hodnota napéti Us na jeho vystupnich
svorkach, ale neméni se velikost vytékajicitho proudu Is. ZatéZovaci charakteristika ideélniho

zdroje je na obr. 2.1a).

N
|
(Al
a
b
>
UVl

Obrazek 2.1: Zavislost proudu na velikosti napéti

a) Idedlni zdroj proudu
b) Redalny zdroj proudu

Ve skutecnosti takovy obvod spliiujici pozadované vlastnosti neexistuje. Témto vlastnostem

se vSak mtizeme pfiblizit. Vysledkem je realny zdroj proudu, ktery se chova tak, ze pti ménici se
hodnot¢ odporu Rz se zanedbatelné¢ meéni hodnota proudu / a hodné hodnota napéti U viz obr. 2.1b).

IO
B B
+ 'G‘}

G, U, R,

- lv

Obrazek 2.2: Nahradni schéma zdroje proudu

S
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V ndhradnim schématu musi platit Kirchhofftiv zakon:
ISZIO_IG (11)

kde proud Iy je proudem idedlniho zdroje, proud /g vtéka do vnitini vodivosti G; a proud Is je
vystupni proud zdroje. Is pies zatézovaci odpor Rz souvisi i se svorkovym napétim Us

US :RZ.IS (12)

A protoze vystupni napéti zdroje proudu Us je také napétim na vnitini vodivosti G;, musi
platit:

IG S US ' Gi (13)
U realn¢ho zdroje proudu musi byt hodnota ztratové vodivosti konstantni G;=konst. To

znamena, ze zménou Rz se méni hodnota Us a tim 1 hodnota /. Protoze Iy se také neméni, musi se
meénit hodnota proudu /s a to linedrné s rostoucim napétim Us, tak jak je vidét na obr. 2.1b).

Z ptedeslych vztahi mizeme odvodit vyslednou zatéZzovaci charakteristiku realného zdroje
proudu:

IS=IO_IG=IO_US.Gi=IO_RZ.IS.Gi (14)
Iy (1.5)

[=—2

1+R, G

V rovnici 1.5 je vidét, Ze redlny zdroj se bude chovat jako ideélni, kdyz vnitini vodivost Gi=0.

N

>
U[V]

Obrazek 2.3: K definici statického a dynamického odporu

Pro co nejoptimalnéjsi vyuziti proudového zdroje se voli pracovni bod, ktery je definovan
hodnotami vystupniho proudu a napéti. Pro pracovni bod je mozno odecist hodnoty napéti a proudu
z obou os charakteristiky a podle Ohmova zékona urcit staticky vnitini odpor:

1 U
Ry = — = Up (1.6)
Gs Ip
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Krom statického vnitiniho odporu zdroje existuje také dynamicky, ten je definovan jako tecna
k zatézovaci charakteristice v misté pracovniho bodu:

1 AUp (1.7)
RD = — = —
G, Alp

tento vztah potom odpovida smérnici zatézovaci charakteristiky v pracovnim bodg¢.

Je tedy zapotiebi, aby hodnota dynamického odporu Rp byla mnohem vétsi, nez hodnota
odporu statického Rs. Pro zdroj napéti by to bylo pfesné naopak.[2]

2.2 Linearni zdroje proudu

Vesker¢ zdroje proudu jsou zaloZeny na ¢innosti aktivnich elektronickych prvki (tranzistora).
Podle typu pouzitych aktivnich prvkil se ve svém zapojeni a nastavovani vyrazng lisi zdroje proudu
s bipolarnimi a unipolarnimi tranzistory a zpétnovazebni zdroje proudu s operacnimi zesilovaci.
Nejjednodussim principem proudového zdroje je pouziti vystupnich charakteristik tranzistoru, tj.
v proudové draze, kterd ma stabilizovat proud musi byt zapojen tranzistor svym napétim Ucg, tedy
kolektorem a emitorem.

Nejjednodussim takovym zapojenim je schéma podle Obrazku 2.4, kde je stabilizovano napéti
mezi bazi a zemi. Prvkem, ktery stabilizuje toto napéti je takova soucastka, kterd se chova jako
zdroj napéti, tedy ma v pracovnim bodé diferencidlni odpor mnohem mensi, nez odpor
stejnosmérny. Takovymito prvky jsou kromé Zenerovy diody (v zdvérném smeéru) i klasické
usmérnovaci diody.

ZDZ

Obrazek 2.4: Tranzistorovy stabilizator proudu se Zenerovou diodou

Zde napdjime parametricky stabilizator se Zenerovou diodou napétim U;. Vstupni
charakteristika musi byt velmi ploché kvili zmén€ Usg, potom milzeme fici, Ze v rovnici

Uzp = Upg + Ugg (1.8)
je Uzp a Upr konstantni a tedy 1 Uge. Z toho 1ze odvodit vypocet pro vystupni proud /
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Uzp — Ugg (1.9)

I =
Rg

Toto zapojeni mé nékolik chyb zpisobujicich nekonstantnost proudu, a to kolisani napéti Uzp
a Upg vlivem teplotni zavislosti a zména proudu /¢ vlivem pohybu pracovniho bodu. Tyto chyby
se daji vykompenzovat vhodnym vybérem soucastek a jejich zapojeni.

Jestlize mizeme pouzit vice tranzistorl, integrovanych na jednom Ccipu, o kterych lze
predpokladat, ze jsou shodné, pak Ize vyuzit i jednodussi zapojeni, coz je prechod k zapojeni,
nazyvanému proudové zrcadlo.

Obrazek 2.5: Zdroj proudu se dvema tranzistory

Napéjecim napétim U; generujeme proud protékajici odporem Rp, ktery otevira tranzistor Ta.
Priichodem emitorového proudu /g2> vznikd na odporu Rg ubytek napéti, ktery jakmile dosdhne
velikosti 0,65 V, tak otevre tranzistor Ti. Tranzistor T pfijde o ¢ast bazového proudu a ptestane se
vice otevirat a tim padem se vice neotevira ani tranzistor Ti. Dojde tedy k nastaveni stabilniho
stavu.

Pokud budou odpory R a R shodné, stejné jako napéti U; a Uy, pak obéma tranzistory potecou
stejné proudy. Potom plati, Ze Ic>=I a miZeme odvodit vztah[2]:

;= Usen (1.10)
Rg

2.2.1. Proudova zrcadla

Proudova zrcadla maji nejvétSi vyznam pii realizaci integrovanych obvodu. Principem je
skutec¢nost, ze kolektorovy proud nezéavisi na velikosti napéti Uck, ale zavisi na velikosti napéti
Upe. Podminkou zrcadleni je naprostd shoda tranzistord, jejich bazového napéti, teploty a
kolektorovych proudii. Potom vstupni proud tekouci jednim pfechodem vstupniho tranzistoru se
zrcadli do totozného prechodu vystupniho tranzistoru a tedy vstupem a vystupem tece proud o
shodné velikosti a sméru.
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Zakladni zapojeni proudového zrcadla je nazna¢eno na Obrazku 2.6, kde levy tranzistor je
fidici a pravy je fizeny. Proud /¢ je zde nepiimo fizen odporem Rc podle rovnice [8]:

Uc(; - O;6V (111)
ler = lep = =2
Cc

-0 U,

Obrazek 2.6: Zakladni zapojeni proudového zrcadla

Proudové zrcadlo by mélo mit nekone¢né maly vstupni odpor, proto se pro jeho snizeni provadi
modifikace zakladniho zapojeni.[10]

2.2.2. Zdroj proudu s opera¢nim zesilovacem

Vyuzitim zpétné vazby, udrzujici pozadovanou hodnotu proudu na konstantni urovni lze
vyrazné zlepsit vlastnosti OZ. ProtoZze moznosti zatéZovani vystupu OZ vétSimi proudy jsou
omezené, lze posilit vystup tranzistorem podle obrazku 2.7.

Obrazek 2.7: Zdroj proudu s OZ



— USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ v Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
J Vysoké uceni technické v Brné

21

Pokud ptedpokladame, ze operacni zesilova¢ OZ je idealni, pak napéti Ui, se musi rovnat
napéti na odporu Re. Rozdilové napéti mezi vstupy povazujeme za piiblizné nulové, stejné jako
vstupni odpor obou vstupti OZ za nekonecny. Potom jediny proud, ktery miize na odporu Rg
vyvolat ubytek napéti Ure = Uin je proud protékajici tranzistorem, ktery je otevien vystupnim
napétim OZ. Skute¢ny operacni zesilovac se chova tak, aby rozdil na vstupech byl nulovy. Tedy
na vystupu OZ bude potiebné napéti pro otevieni tranzistoru, aby prochézel takovy proud odporem
RE, ktery vytvoii pozadovany tbytek napéti Ure. Proud Ic tedy nastavime velikosti vstupniho napéti
Uin pomoci vztahu:

Uin (1.12)

I, =2
C RE

Vzhledem k moznosti ménit velikost proudu pomoci zmény vstupniho napéti Ize tento obvod
pozadovat i za prevodnik napéti/proud. [2]

2.3 Spinané zdroje proudu

Zakladni princip funkce spinaného zdroje spociva v pfedavani energie do zatéze po castech,

které jsou Casové omezeny. Vystupni proud je poté pomoci akumula¢nich prvka vyhlazovén a
upravovan do pozadované formy.
Jako zdroje stejnosmérného proudu se pouzivaji pulzni ménic¢e doplnény o zpétnovazebni tizeni
proudu, nejcasteji snizujici pulzni méni€. Schéma uvedené na obrazku 2.8 je jedno ze zékladnich
zapojeni. Proud do zatéze behem sepnuti tranzistoru T je veden pies induk¢nost L do zatéze, béhem
rozepnuti tranzistoru se zdrojem napéti stava indukénost a proud se uzavird do zatéze pres diodu.
V prvni fazi (T sepnut) roste napéti na kondenzatoru C, v druhé fazi (T rozepnut) se méni polarita
proudu kondenzatorem a vybiji se do zatéze, tim podporuje proud tekouci do zatéze z indukénosti.
ZvInéni proudu zavisi na nerovnosti, kde T je perioda spinani.

L (1.13)
=>T
R

Pii neménnych hodnotach L a C je stfedni hodnota napéti na zatézi dana zejména stiidou
spinaciho napéti tranzistoru, coz je vlastné hlavnim principem spinanych zdroji. Velikost
vystupniho napéti je vzdy mensi, nez vstupniho. Odtud oznaceni zdroje snizujici ménic.

. o o ]

Obrazek 2.8: Snizujici ménic
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Vyhodou tohoto zapojeni je jednoduchost. Nevyhodami jsou omezeny rozsah vykonti a
galvanické spojeni vstupu a vystupu, protoze muze dojit ke zniCeni spinaciho tranzistoru T pii
zkratu na vystupu.[2]

2.3.1. Specializované spinané zdroje pro napajeni LED
Pro napéjeni vykonovych LED diod se pfevdzné pouzivaji LED drivery. LED driver je
elektrické zatizeni, které reguluje vykon na LED diod¢ podle ménicich se potieb. Rozd¢€luji se na
napét'ové a na proudové. Napét'ovy driver je vhodny pro LED diody provozované na napéti 12 V,
14 V a 24 V. Proudovy driver je predevsim urcen pro provoz, kde je potifeba udrzovat konstantni
proud.

2.4 Teoretické porovnani zdroja proudu

Linearni a spinany zdroj se hlavné 1i8i zptisobem pouzivani vykonového regulacniho ¢lenu.
Vykonovy €len ve spinaném zdroji je stfidave spinan a rozpindn, tedy vyuZzivaji se vyhody
impulsniho rezimu daného prvku. Impulsni vykon totiz mize byt podstatné vétsi, nez jaky je
mozné odebrat v linedrnim rezimu s pouzitim stejného prvku.

Spinany zdroj oproti linearnimu ma:
+  Vyssi tcinnost
+ MensSi rozméry
+  Ekonomickou vyhodnost

— Pomalejsi reakci vystupniho napéti na zménu zatézovaciho proudu
— Impulsni charakter zdroje, tedy vétsi zvinéni
— RusSivé signaly generované spinanymi prvky
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3 NAVRH A REALIZACE REGULOVATELNEHO ZDROJE
PROUDU PRACUJICIHO V LINEARNIM REZIMU

Jako linearni zdroj konstantniho proudu bylo zvoleno zapojeni operacniho zesilovace s
MOSFET tranzistorem na vystupu viz kapitola 2.2.2. OZ byl zapojen jako regulétor typu I a
vystupem pifes R piimo ovldda otevirani tranzistoru. Zpétnd vazba OZ odecitd hodnotu
prochazejiciho proudu z boc¢niku a udrzenim nulového rozdilu mezi vstupy udrzuje proud na
pozadované konstantni hodnot¢. Jako bo¢nik byla pouzita paralelni kombinace tii 12€2 rezistort.
Ubytek napéti na této kombinaci odport musi byt pii spravné funkci (funkéni zpétnovazebni
regulaci) stejny jako napéti vystupujici z napét'ového délice.

OZ je napdjen ze stabilizatoru napéti L7812, na vstupu stabilizatoru byl pouzit vétsi filtracni
kondenzator C5=330nF podle potieby. A na vystupu bloka¢ni kondenzator Cs=100nF.

+24V
o

21 f 7812 J_ i
. - /
T N4

L FCP11N60O

Obrazek 3.1: Schéma zapojeni

3.1 Navrh vstupniho odporového délice a RC filtru

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, byl na vystupu z Arduina umistén ptrepinatelny déli¢ pro tii
urovné maximalniho proudu protékajiciho LED diodami.

Pfi navrhu odporti déli¢e se vychdzelo z pozadovaného vystupniho napéti viici vstupnimu a
byly zvoleny tyto hodnoty:

Ra1=24kQ Ra2=56 kQ Raz= 150 kQ Ra=18,2kQ

Otevieni tranzistoru pro priichod 250 mA odpovida d€li¢ Ras; — R4, pro 150 mA dé€li¢ Ra> — Ra
a pro 50 mA déli¢ Rus3 - Ra.

Pro navrh hodnot RC filtru bylo nejprve nutné urcit mezni frekvenci RC ¢lanku £, ta byla
zvolena jako dvacetina frekvence na vystupu Arduina, ktera byla softwaroveé nastavena na 3900
Hz. Tzn. ze jeden RC ¢lanek ma utlum 20 dB/dek.
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fown 3900
- =2 _195H
== 20 z

Hodnotu prvniho odporu urcuje déli¢ na vstupu, kde pro vypocet byl uvazovan stiedni d€lic, tedy
R = Rgz"Rq 56000 -8200
Y Rgp +R; 56000 + 8200 —

7 kQ

Dale se ur¢i hodnota Cj:

1 1
C = =
Y7 2nRf, ” 2m-7000- 195

= 20 puF

Aby nasledujici ¢lanek RC filtru nezatéZoval piedchozi, je tfeba zvolit pro kazdy nasledujici
¢lanek nejméné 3x vétsi R a 3x mensi C (kondenzéator C; "vidi" R '//R,). Je totiz potfeba zachovat

shodu Casovych konstant T =R-C kazdého ¢lanku, proto nestaci jen zvysit odpor.
Vypocet druhého ¢lanku:
R,=3-R;=3-7-10% = 21kQ - 22 kQ
C; 20- 10°°

C,=—=———=6,67uF > 7 uF
2773 3 28 S AN ¥

Vypocet ttetiho ¢lanku:
R;=3-R, =3-22-10% = 66 kQl > 68k
C, 7-107°
C3 = — =
3 3

= 2,33 uF > 2,2 uF

3.2 Navrh chladice tranzistoru
Z katalogu tranzistoru FCPF11N60 :
Pio=36 W
Tjmax=150 °C
Rgjc = 3,5 K/W
Vyrobce neudava tepelny odpor styku s chladicem Rg¢s. Pouzdro TO-220 ma Rg.s=0,5 K/W,

tranzistor FCPF11N60 ma pouzdro TO-220F. To znaci, ze je celé zalité v plastu. Z toho lze usoudit,
ze tepelny odpor bude vétsi a jeho hodnota byla zvolena na 1 K/W.

Pti ndvrhu chladic¢e se vychazi z maximalni dovolené vykonové ztraty, kterd na tranzistoru
muze vzniknout. Tento stav nastava prave tehdy, kdyz tranzistorem prochazi maximalni proud a
zaroven je na ném maximalni ubytek napéti. Z principu funkce je zfejmé viz Obrazek 3.1, ze
maximalni ubytek na tranzistoru vznika pfi pouziti LED diody na nizké napéti.

Pro néavrh chladice jsou uvazovany tyto parametry LED diody Us=3 V a Iyex= 250 mA
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UDS=Ul_URB_Ud:Ul_RB.ImaX_U(’i=24_4.0’25_3=20V
Pztr:UDs'ImaXZZO'O,ZSZSW

RSjC RBCS RBSG
| — | —
| S | IS | IS

Obrazek 3.2: Nahradni tepelné schéma

V devadesati procentech piipadii se obvod pfii tak velké vykonové ztrat€ nebude pouzivat.
Proto se pro vypocet pouzije P.,=2 W. Uzivatel musi zajistit to, aby ztrata na tranzistoru nebyla
prekrocena. Toho docili tak, Ze pti zapojeni jen jedné LED diody ptipoji do série odpor, aby ubytek
napéti vznikl na odporu a ne na tranzistoru.

e Celkovy tepelny odpor pfi P.,=2 W

Timax —To _ 150 — 45

Re =
Pztr 2

= 52,5 K/W

e Tepelny odpor chladice pii P.,=2 W
RGS S Re - RGjC - Rec = 52,5 - 3,5 - 1 = 48 K/W

Pro chlazeni tranzistoru FCPF1IN60 s pouzdrem TO-220F byl pouzit hlinikovy chladi¢
V7477X s tepelnym odporem 11 K/W.

3.3 Realizace

Operacni zesilova¢ TLC272 se vyrabi v SMD pouzdie SO8 jako dvoukanalovy. Proto byl i
zdroj realizovan jako dvoukanalovy. Pfepinatelny déli¢ je realizovan oboustrannymi koliky 2x3 a
jako pfepinac se pouziva jumper s roztec¢i 2,54 mm. Na obrazku 4.3 jsou popsany dvojice kolikd,
tak aby bylo vidét, kterému dé€li¢i odpovidaji. Pro fidici signél jsou také pouzity oboustranné
koliky, kdy krajni kolik je uzemnéni (spojeni GND z Arduina s obvodem). Propojeni s Arduinem
je provedeno pomoci vodicli samec-samice, které 1ze zakoupit spole¢né s deskou Arduina. Po
vyrobé byly provedeny upravy v zapojeni a byl navrzen novy vykres DPS viz obrazek B.2.
V novém schématu jsou koliky 2x3 umistény v fad€¢ a d¢lice pro oba kandly odpovidaji stejné
pozici, jako je vyznaceno na obrazku 3.3.
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vstup

ridiciho
signalu
Rdz- Rd
Rdz - Re
Rd1 - R

Obrazek 3.3: Fotografie realizovaného dvoukandlového zdroje proudu pracujiciho v linearnim
rezimu

3.4 Namérené priibéhy vystupniho napéti na bo¢niku

Na zaznamech z osciloskopu je zobrazen pozadovany prubéh modie a vystupni prabeh zluté.

CHiz: 288ml)  CHZ= 2EEml) W

Obrazek 3.4: Rozsah 250 mA; pozadovana hodnota 100 mA
Vypocet protékajiciho proudu:

Uzméfené — 420 mV

I = =105 mA
LED Ry 4 m
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CHiz Z2BEmL CHZ= ZEEmL W

Obrazek 3.5: Rozsah 150 mA, pozadovana hodnota 90 mA

Uzmetens — 360 mV

=90 mA

I =
LED Rp

Obrazek 3.6: Rozsah 50 mA; poz“adovnd odnot 20
I _ Uzméf'ené _ 90 mV
LED Ry 4

= 22,5mA
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4 NAVRH A REALIZACE REGULOVATELNEHO ZDROJE
PROUDU PRACUJICIHO VE SPINACIM REZIMU

,, Zakladem zapojeni je integrovany obvod TL494 vyuzivany ve vétsiné pocitacovych zdrojii do
wkonu 300 W. Obsahuje generator pilovitého signalu, komparator, obvod pro nastaveni
maximalni $irky impulsu, zesilovac¢ odchylky, teplotné stabilizovany zdroj referencniho napéti a
Jjiné vymozenosti, které se uplatni predevsim v dvojcinném zapojeni spinaného zdroje. “[11] Zde je
vSak zapojen jako jednoCinny spinany zdroj. Obvod je napdjen stabilizdtorem napéti L7812,
stejnym jako linearni zdroj.

V této aplikaci je integrovany OZ zapojen jako regulator typu I. Obvod je nastaven na spinaci
frekvenci /=100 kHz pomoci R; a C, jejichz hodnota je odectena ze zavislosti f=f(R7, Cr) uvadénou
vyrobcem.

Protoze je vyuzivana jen jedna vétev, tak u druhé je potfeba na vystupu z 10 zapojit blokovaci
kondenzator vic¢i zemi (pin 14, 15). Na vystupni ¢asti TL494 je pro posileni proudu pouzit
tranzistor BC817 jako emitorovy sledova¢, ten zesiluje budici proud az na 1 A. Ridici nap&ti ma
obdélnikovy pribéh U =0-12 V.

Ve vykonové ¢asti obvodu je pouzit MOSFET typu P IRF9024N. Tento tranzistor se otvira
zapornym napétim. Proto je nutné mezi IRF9024N a BC817 umistit kondenzator C>, ktery se nabije
na 12 V. Kviili okamzitému nabiti je vii¢i napajecimu napé€ti 24 V umisténa zenerova dioda ZD se
zenerovym napétim 12 V. Kdyby zde nebyla, mohlo by napéti na tranzistoru Ugs doséhnout az
24V, coz by tento tranzistor mohlo znicit. Vysledkem je spinaci napéti Ug= 12 — 24 V, které vytvaii
napéti Ugp=0—-12 V.

+24V

7812 :
& 5
g

+24V

vstup 2 ° 1 J_ i
ﬁl.ﬁ\'[:i?_‘lo C | C C:!
slgnah:: RC” 3 Li: I i R2 ZE T
| 4 TL494 13 _| ZD RFeozaN | |, L
(_\,t 5 12 |+ |

+
1N58192§ —_l__Com __CDU SZ/(/(

| | BAT48
R B1 B2| B3|

el
N

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni spinaného zdroje s TL494
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4.1 Navrh vstupniho odporového délic¢e a RC filtru

Diky pouziti stejného bo¢niku jako u linearniho obvodu, byl RC filtr a odporovy d¢li¢ pouzit
stejny jako u linearniho zdroje. Ve schématu na Obrazku 4.1 je vidét kondenzator Crc ptivedeny
na vstupni pin 3. Je to kondenzator ze tfetiho ¢lanku RC filtru.

4.2 Vypocet tlumivky

Na vystupu byl pouzit LC filtr, ktery snizuje zvIinéni vystupniho napéti ménice na par desitek
mV. Pro vypocet tlumivky se pouzije rovnice pro vypocet napéti z indukénosti
di (1.14)

=1 -—
u dt

kde napéti u je rovno rozdilu napéti zdroje Uy a napé€ti na vystupnim kondenzatoru Uc. Napéti Uc
zéavisi pouze na parametru sttidy s. Tedy U, = Uy - s, kdy pro vypocet uvazujeme stiidu s = 0,5.
Pti této stiidé dochazi k nejvetsimu zvinéni proudu. Mizeme dosadit do rovnice 1.14 a ziskat:

Al (1.15)

Z tohoto vztahu upravou dostaneme vyslednou rovnici, kde pro vypocet zvolime zvinéni
proudu 10 % z maximalniho prochazejiciho proudu 250 mA.

U, 24

L: =
Al-4-f 0,025-4-100-103

= 2,4 mH

Pro dobr¢ vyhlazeni zvinéni vystupniho proudu by stacil jeden LC filtr. Protoze je pozadovano
co nejmensi zvinéni proudu, byly pouzity dvé kaskady LC filtru s induk¢nostmi L;=2,2 mH, L>=
1,1 mH, Cours = Cour2=100 pF.

4.3 Realizace

Provedeni délice je stejné jako u linearniho zdroje, tedy oboustrannymi koliky a jumperem.
Podobné jsou umistény i koliky pro vstup fidiciho signélu, tedy krajni kolik je uzemnéni. Tento
obvod byl také upravovan a byla navrzena nova deska plosného spoje. Od realizované se lisi jen
presunutim soucastek na spodni stran¢ (bottom) plosného spoje.
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Obrazek 4.2: Fotografie realizovaného zdroje proudu pracujiciho ve spinacim rezimu
sestaveného s obvodem TL494

4.4 Namérené pribéhy vystupniho napéti na bo¢niku

Na zaznamech z osciloskopu je zobrazen pozadovany pribéh modie a vystupni prubéh Zlute.

CHiz 1868ml)  CHZ= 188ml) W Sedps

Obrazek 4.3: Rozsah 250 mA, pozadovana hodnota 100 mA
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Uymetene 450 mV
lgp =—p— =——F—=1125mA
B

I — Uzméf'ené _ 346 mV
LED RB 4
.C.rn}r | Heady | ,_j'r oo =

= 86,5 mA

Uzmetene _ 106 mV

Iigp = = 26,5 mA
LED Ry 4 m
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5 NAVRH A REALIZACE REGULOVATELNEHO ZDROJE
PROUDU ZALOZENEHO NA POUZITI LED
DRIVERU TPS92513

Jako dalsi spinany zdroj proudu byl zvolen LED driver TPS92513. Tento 10O je snizujici ménic
se vSemi potiebnymi komponenty a integrovanym tranzistorem MOSFET pro fizeni vysokého
proudu LED diodami. Vstupni napéti mize byt v rozsahu 4,5 V —42 V. Tento LED driver pracuje
s uzivatelsky zvolenou pevnou frekvenci v rozsahu 100 kHz az 2 Mhz, dile m& nadproudovou
ochranu a nastavitelnou podpétovou ochranu.[7]

Vyrobce v katalogu uvadi navrh a schéma zapojeni, které odpovida nasi aplikaci a bylo tedy
snadné nastavit Zadané vlastnosti obvodu.

CBOQT
_0.1 uF
L4
Vi . 2888
R1 %‘ Y
T
é D Cour
—— P
c -
IN
== R? 1kQ x
§ A\
Ceomp Risense
0.1uF

Obrazek 5.1: Schéma zapojeni zdroje proudu s TPS92513

5.1 Navrh vstupniho odporového délice a RC filtru

Vychazi se z rozsahu fidiciho signalu 0,18 — 1,8 V a z rovnice udavané v datasheetu, kterad
ukazuje vztah mezi napétim na pinu IADJ a poZadovanou hodnotou na pinu ISENSE,

_ Uapy (1.16)
Uisense = 6

kde Ulapy je tidici napéti piivedené z Arduina a Ujsense je napéti na bo¢niku. Pro dosazeni proudu
250 mA tedy odpovida déli¢ Rar — Ra, ktery pii maximalnim napéti z Arduina ma na vystupnich
svorkach 1,68 V. Tomu odpovida napéti Usense = 0,281 V a podle této hodnoty se voli odpor
bocniku.

V zavislosti na vySe zminéném byl navrzen odporovy déli¢ s hodnotami:

Rai=11kQ Ra>=27kQ Ra3="75kQ Rs=5,6 kQ
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Obrazek 5.2: Vstupni odporovy deélic a RC filtr
Otevieni integrovaného tranzistoru pro prichod 250 mA odpovida déli¢ Ra; — Ra, pro 150 mA
déli¢ Ra> — Ra a pro 50 mA d€li€ Rus - Ra.
Hodnotu prvniho odporu urcuje déli¢ na vstupu, kde pro vypocet byl uvazovan stredni déli¢, tedy
. Ragx"Rg 27000 - 5600

Ry = = = 4,7 kQ
Y Ry +R; 27000 + 5600

Dale se ur¢i hodnota Ci:

1
“ =R 2m-a700-195 0 o MF
Vypocet druhého ¢lanku:
Ry =3-Rj =3-47-10° = 14,1kQ - 15 kO
¢, 33-107°
)= =T = 114 > 10 4F

Vypocet tietiho ¢lanku:
R; =3-R, =3-15-103 = 45kQ - 47 kQ

_6'2_10-10‘6_33 .
- R T
5.2 Navrh soucastek
Hodnoty vnitiniho obvodu uvadéné v katalogu:
1,=0,1 pA Irys=0,29 pA Resp=10 kQ Uenv=1,22V

Zvolené parametry obvodu:
Un=24 v Uour=2,1V Ustar=22 V Ustor=20 V
Ix=0,75 mA
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e Nastaveni podpétové ochrany vstupnim odporovym délicem R;R>

R. — Unys - (UEN - (11 ' RESD)) — Iyys * Rgsp * Ustart _
1= =

Iyys " Ugn

~2-(1,22-(0,1-107°-10-10%)) = 0,29-107° - 10 - 10° - 22
B 0,29-10-6-1,22

Ry - (UEN - (RESD-(Il + IHYS)))
~ (Usrop — Ugy) + (I + Inys) - (Ry + Rgsp.)

_ 510-10%-(1,22—-(10-103(0,1-107° 4+ 0,29-107%)))
~(20—1,22) + (0,1-1076 + 0,29 - 107¢) - (510 - 103, + 10 - 103)

=503 kQ — 510 kQ

R,

= 28 kQ - 30 kQ

e Nastaveni spinaci frekvence fi,,= 140 kHz
206033 206033

RT = " 1092 — 1401092
Sw

=910 kQ

e Vypocet induk¢nosti L

[ = Uour * (UIN - UOUT) _ 2,1- (2’4 - 2’1)

=178 nH — 150 nH

e Vypocet zvinéni proudu

| _Uour WUy —Uour) _ _21-(24-21)
RIPPLE LUy fow 150-10-92-24-140

= 89 mA

e Vypocet vystupniho kondenzatoru Cous

Pro vypocet hodnoty C,.: je potieba znat odpor diody R.£p a zvinéni proudu diodou A/ ep,
které bylo zvoleno na 10 mA. Odpor diody je vypocten z diody na napéti 2,1 V a prochazejicim
proudem 100 mA.

Riep =&=£=219
I 01

Dale se vypocte impedance vystupniho kondenzatoru Zcous

Zoo = Rigp " Al gp _ 21-0,1
IrippLe — Algp - 0,89 —0,1

A z této impedance se vypocte Cour
1

2 fo  Zeons 27 - 140 - 9,26

=9,26 Q

=120 nF — 220 nF

Cout =

e Bocénik

Jako bocnik Rjsense byly zapojeny dva odpory paralelné o hodnoté 2,2 Q. Vyslednd hodnota
bocniku 1,1 Q odpovidé pozadovanému priatoku proudu.
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5.3 Realizace

Provedeni dé¢lice je opét stejné jako u linedrniho zdroje, tedy oboustrannymi koliky a
jumperem. Koliky pro vstup fidiciho signalu jsou také umistény podobné, tedy krajni kolik je
uzemnéni. Tento obvod byl také upravovan a byla navrzena nova deska plosného spoje. Od
realizované se lisi pridanym elektrolytickym kondenzatorem na vstupu a presunutim soucastek na
spodni stran¢ (bottom) plosného spoje.

vstup SE3
ridiciho g A
. 2 o (e o i = |
signalu R e

Obrazek 5.3: Fotografie realizovaného zdroje proudu zalozeného na pouziti LED driveru
TPS92513

5.4 Namérené pribéhy vystupniho napéti na bo¢niku
Na zéznamech z osciloskopu je zobrazen pozadovany pribéh modie a vystupni priibéh zluté.

Me¢éteny prub¢eh je ovlivnén piipojenou sondou z osciloskopu, proto pfesné neodpovida nastavené
hodnoté€ z Arduina.

Podle rovnice 1.16 se hodnota proudu pozadovaného pribéhu pro srovnani s proudem na vystupu
musi podélit Sesti.
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I_i-r' Frormmmman y o o] 1 F:’E

all=17Eml

| Cur-Eighl

CHi= 16EmL CHz2z 1AEmL ]
]

Obrazek 5.4: Rozsah 250 mA; pozadovana hodnota 100 mA
Uzméfené 88 mV

ILED = RB = 11 = 80md
U J6  470mV /6
Iiédané — US;U.;T}.]/ — 1 1 / — 71 mA
B )

Uzméfené — 230 mV

= 209 mA

Igp = Rp 11
B Upstupni/ 6 _1250mV /6
lzsqane = RR, 11

=189 mA
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CH1= 16EmL)

U, metens 28 mV
ILED = ZT;;E;@ne = 11 = 25 mA

Zde je vidét, Ze pii nastaveni nulového proudu protéka LED diodou 25 mA. To z toho divodu,
ze tento obvod pracuje s minimalnim zvinénim vystupniho proudu 75 mA a na spinacim tranzistoru
neumi snizit stfidu na 0. NedokaZze tedy regulovat proud na rozsahu 0 — 50 mA.
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6 POROVNANI REALIZOVANYCH ZDROJU

e Zdroj proudu pracujici v linearnim rezimu
Tento zdroj se chova velmi kvalitn€. Z naméfenych pribeht je vidét, Ze zvinéni proudu je
minimalni. Vystupni pribéh se téméf shoduje s pozadovanym na vSech rozsazich.

Nevyhodou je nutné chlazeni spinaciho tranzistoru a tedy velké rozméry obvodu.

Na druhou stranu, vysledny regulovatelny zdroj pro vSech patnact PWM vystupti z Arduina bude
sestaven modularnég. Jelikoz tento obvod je dvoukanalovy, tak uSetii misto.

e Zdroj proudu pracujici ve spinacim rezimu
Tento zdroj se také chova velmi dobie. Z pribehti je vidét, ze vysledny prabéh s pozadovanym
se také témét shoduje. Zvinéni proudu se na vSech rozsazich pohybuje kolem 10 mA.

Nevyhodou je, ze nedokdze uplné zaviit spinaci tranzistor. Tedy LED diodami vzdy protéka
alespont minimalni proud.

e Zdroj proudu zalozeny na pouziti LED driveru TPS92513

Tento obvod je uréen pro LED diody s proudem az 1,5 A a je vhodny pro regulaci proudu
vétsiho nez 100 mA. Na rozsahu 0 — 50 mA vibec nereguluje, a to z divodu Ze minimalni zvInéni
proudu pro spravnou funkci je 75 mA a a na spinacim tranzistoru neumi snizit stfidu na 0. Stejné
jako obvod s TL494 nedokéze zaviit spinaci tranzistor a diodami protéka proud viz Obrazek 5.6.

Nevyhodou tohoto obvodu je, ze ptfi protékani nizkého proudu se obvod dostane do rezimu
preruSovanych proudi. Zvinéni proudu je na vystupu zna¢né a pii rostoucim proudu se zvysuje.
Vystupni napéti bylo méfeno na bo¢niku, ale na LED diodach vlivem vystupniho kondenzatoru je
zvInéni proudu o néco mensi.

Vyhodou jsou malé rozméry a moznost regulace proudu do 1,5 A.
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ZAVER
V bakalaiské praci bylo nejdiive provedeno sezndmeni s elektronickou platformou Arduino a
grafickym prostiedim Delphi. Také byla popsdna vytvotena aplikace pro regulaci proudu.

V kapitole zdroje proudu jsou rozebrany rizné¢ koncepce zdroji proudu a zminény
specializované LED drivery. Dale je uvedeno nékolik vyhod a nevyhod spinanych zdroji oproti
linearnim.

V préci byly navrzeny tfi regulovatelné zdroje proudu pro vykonové LED diody, které se
budou pouzivat pro kalibraci fotoaparatu. Proto bylo nutné zajistit co nejmensi zvIinéni proudu
protékajiciho diodami.

Dalsi kapitoly se vénuji jednotlivym koncepcim od névrhu po realizaci. Byli realizovany tyto
obvody: zdroj proudu pracujici v linearnim rezimu s OZ a MOSFET tranzistorem na vystupu; zdroj
proudu pracujici ve spinacim rezimu s TL494 a zdroj proudu zaloZeny na pouziti LED driveru
TPS92513. Jsou zde zobrazeny prubchy vystupniho a pozadovaného signalu. Na zakladé
zmétenych prabeht je provedeno porovnani.

Na zéklad¢ porovnani realizovanych zdrojii viz kap. 6 je nejvhodnéj$im obvodem zdroj proudu
pracujici v linearnim rezimu s OZ a MOSFET tranzistorem na vystupu. Tento obvod spliuje
pozadavky na malé zvIinéni proudu. A jak bylo zminéno, je realizovan dvoukanalové na jedné desce
plosného spoje. To pfi realizaci celkového zdroje pro vSech patnact PWM vystupti z Arduina usSetii
misto.
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PRILOHA A
Tabulka A: Seznam pouzivanych LED diod
barva A[nm] | Umin [V] | U[V] Umax [V] IffmA] | Ifmax[mA]
LB oral blue 465 2,5 2,75 3,1 2 20
LB G6SP blue 470 2,9 3,3 4,1 140 250
LV T6SG verde(green) 505 2,8 3,2 3,7 20 50
LT E6SG true green 525 2,9 3,4 3,8 30 50
LT G6SP true green 528 2,6 3,3 4,1 140 250
LP E675 pure green 560 1,9 2,1 2,5 50 70
LP T67F pure green 560 1,9 2,1 2,5 20 50
LG T67F green 570 1,9 2,1 2,5 20 50
LY G5AP yellow 590 2,05 2,17 2,65 100 200
LY G6SP yellow 590 2,05 2,25 2,65 140 200
LO E67F orange 606 1,9 2,15 2,5 50 70
LA G5AP amber 617 1,9 2,07 2,5 100 200
LA G6SP amber 617 1,9 2,15 2,5 140 200
LR G5AP red 623 1,8 2,03 2,5 100 200
LR G6SP red 623 1,9 2,1 2,5 140 200
LR E6SF red 625 1,9 2,15 2,5 50 70
LR E67F red 625 1,9 2,15 2,5 50 70
LS G6SP super red 630 1,9 2,15 2,5 140 200
LS E67F super red 633 1,9 2,15 2,5 20 70
LH T674 hyper red 645 1,6 1,75 2,5 10 30
LCP E6SC pure green 2,9 3,4 4,35 30 50
LCY G6SP demand yellow 2,9 3,3 4,1 140 250
LMW G5AP | multiphosphor white 2,8 3,2 3,8 30-200 200
LCW G5GP white 2,8 3,2 3,8 30-200 200
LUW G5AP ultra white 2,8 3,2 3,8 30-200 200
LUW G5GP ultra white 2,8 3,2 3,8 30-200 200
LCW G6CP warm white 2,9 3,3 4,1 140 250
LW G6CP white 2,9 3,3 4,1 140 250
LW G6SP white 2,9 3,3 4,1 140 250
LUW E6SG ultra white 2,9 3,3 3,8 50 50
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PRILOHA B
Navrhy desek plosnych spoji:

Obrazek B.1: Celkové schéma zapojeni linearniho zdroje s dvema kanaly

Rozmér desky 77 x 66 mm, métitko M1:1
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Obrazek B.2: a) Deska plosného spoje -bottom b) Osazovaci vykres DPS - top
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Obrazek B.3: Osazovaci vykres DPS — bottom
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Obrazek B.4: Celkové schéma zapojeni spinaného zdroje s TL494
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Rozmér desky 61 x 54 mm, métitko M1:1

Martin Cap spinany zdroj s TL494
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Obrazek B.5: a) Deska plosného spoje -bottom b) Osazovaci vykres DPS — top c) Osazovact
vykres DPS — bottom
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Obrazek B.6: Celkové schéma zapojeni LED driveru TPS92513
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Rozmér desky 61 x 40 mm, métitko M1:1

Martin C4p spinany zdraj TPS92513
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Obrazek B.8: Osazovaci vykres DPS — bottom



