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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 vytvorit aplikaci pro fizeni PWM
vystupt Arduina. Dale 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 sestaveného 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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P [W] ztratovy vykon
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Uvobp
Tato bakalatska prace se zabyva navrhem regulovatelného zdroje proudu, ktery bude vyuzivan
pro fizeni jasu vykonovych LED diod. Je zamysleno pouzit patnact PWM vystupt z Arduina pro

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

Na zacatku této prace bude popsano Arduino a grafické prostredi 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 linearni zdroje proudu a jejich vlastnosti. Zdroje proudu jsou
takové zdroje, které udrzuji konstantni proud. Pro fizeni proudu LED diodami se prevazné
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 zvinénim proudu, dale jejich porovnani a vybér nejvice vyhovujicitho obvodu.
Soucasti prace budou podklady pro zhotoveni téchto obvodu, tedy schémata zapojeni a vykresy
plosnych spoju.

Navrzeny zdroj se bude pouzivat pro regulaci jasu diod s riznymi VA charakteristikami, proto
bude na fidicim vstupu kazdého obvodu umistén prepinatelny déli¢, ktery zajisti omezeni
prochazejiciho proudu na 250 mA, 150 mA a 50 mA. Niz§i rozsahy jsou pouzivany pro veétsi
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 linearnim rezimu, zdroj proudu pracujici
ve spinacim rezimu a spinany zdroj zalozeny na vyse zminéném LED driveru. VSechny tyto obvody
budou proméfeny na vSech rozsazich a zhodnoceny.
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1 ZAJISTENI KOMUNIKACE S PC

1.1 Arduino

,,Arduino je oteviend elektronicka platforma, zalozend na jednoduchém hardware a sofiware.
Mikroprocesor na desce Arduina se programuje ve viastnim 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, cozZ jsou osmibitové
procesory typu RISC s harvardskou architekturou (tj. ma oddéleny pamétovy prostor pro program
a pro data). Jednotlivé pouzité typy (ATmega8, ATmegal6S, ATmega328) se lisi predevsim
velikosti vnitini paméti RAM a vnitini paméti FLASH.

Kazdy mikrokontrolér obsahuje kromé CPU i nékteré periferie — nékolik casovacu, sériové a
paralelni porty, A/D prevodniky pro zjistovdni analogovych hodnot atd. Na desce Arduino je kromé
mikrokontroleru i nékolik dalSich obvodit — predevsim to jsou stabilizdtory 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 konektord. Takové desky lze nasadit na desku s Arduinem.
Pomoci nich je mozné k Arduinu piipojit témét cokoli. Napt. LCD Keypad shield pro piipojeni
displeje s tlacitky, Ethernet shield pro pfipojeni k internetu, GSM shield pro piijem dat z mobilni
sité aj.

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

e procesor ATmega2560

e 54 digitalnich vstupt/vystupu, 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 piipojeni

e IKSP konektor

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

Tento typ Arduina byl vybran pro velky pocet PWM vystupt, ty jsou pouzivany pro fizeni jasu
LED diod. Dalsim kritériem byl dostateCny pocet digitalnich vstupt/vystupt, které byly zamysleny
pro pouziti displeje a tlacitek pro nastavovani pozadovanych hodnot. V tomto projektu je misto
displeje vyuzito grafické prostiedi Delphi viz kap. 2.2.

Pfi pouziti napajeni Arduina z pocitate pies USB muize byt vystupni napéti zaSumnéné a
nemusi byt presné 5V. Proto by se mélo pouzit externi napajeni. Miize se pouzit 7 — 12V zasuvkovy
sifovy adaptér nebo baterie. Napajeni se pfipojuje souosym konektorem s primérem stiedniho
koliku 2,1 mm. Baterie se muze ptipojit do pind oznacenych GND a Vin. Na desce je vnitini 5V
stabilizator s presnosti + 1 %.

Protoze vystupy Arduina jsou PWM modulovany v rozsahu 0 — 5 V je vzdy pfifazen deli¢
napéti, ktery snizuje fidici napéti na hodnotu odpovidajici potfebnému otevieni aktivniho ¢lenu
(tranzistoru). Kvuli riznym VA charakteristikam regulovanych LED diod je potieba vytvofit délice
tfi, kazdy odpovida jiné hodnoté protékajiciho proudu LED diodami. Dale je potfeba pfiradit RC
filtr 3. fadu typu dolni propust pro vyhlazeni zvinéni fidiciho napéti, tak aby odpovidalo zadanym
pozadavkam.
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1.2 Delphi

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

Prostiedi Delphi 7 mé tu nevyhodu, ze je kompatibilni jen s verzi Windows XP a starsi.

1.2.1. Popis prostiedi

Hlavni okno se déli na tfi ¢asti:

e Panel nabidek — umoziuje pfistup 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 nastroji — obsahuje zakladni pfikazy (otevfit, ulozit, kompilovat atd.). Tento panel je
mozné predélat podle potieb uzivatele

e Panel paleta komponent — obsahuje objekty pouzivanych komponent. Pro komunikaci pres
sériovy port byla pfidana komponenta TMS Async32. V této dobé jsou vytvoreny komponenty
pro vétsinu hardware a software a tak je mozné v Delphi vytvaret rozmanité aplikace.

7 Delphi 7 - Project] ~ zloi™

| EE—

Paleta komponent

= Okno formulare

Object inspector

Okno zdrojového kédu

Windows, Messages, 3ysUtils, Variants, Classes, Graphics, Cc |
Dialogs:
type
M Trorml = class (TForw) -

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

— zékladni prazdny formular Form1

— zdrojovy kod Unitl — obsahuje predpfipraveny protokol, kde jsou vypsany pouzivané
komponenty a deklarace formulare

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

— okno Object TreeView — zde je zobrazen strom objektd

Vlozenim objektu do formuléafe se automaticky nadeklaruje ve zdrojovém kodu a zobrazi
v Object TreeView. Pro prifazeni funkce akcnim objektim (tlacitko, posuvnik, atd) je potieba ve
zdrojovém kodu vytvorit proceduru (viz Obrazek 1.3).

procedure TFormwl.TrackBarlChange (Sender: TObject) !

hegin
GroupBoxl.Caption = 'Out 0 [(pinZ) - ' + IntTo3tr(TrackBarl.Positiaon):
FormzZ .Edit3.Text = 'a' + IntToStr |(TrackBarl.Position) + 'i';

end;

Obrazek 1.3: Procedura pro prvni posuvnik

Dale je nutné v Object inspector v zalozce Events prislusného objektu pfiradit nazev procedury
k akci, ktera ji ma vyvolavat (viz Obrazek 1.4). U posuvniku se pouziva akce OnChange, tedy pfi
kazdé zmén¢ se vyvola procedura, ktera zapisuje data na vystup.

Obiject Inspector {_

TrackBarl TTrackBar |—

|
Obrazek 1.4: Object inspector

Komunikace pres sériovy port

Vyse zminéna komponenta TMS Async32 obsahuje objekt VaComm, ten umoziiuje 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
poslana na sériovy port, kde ji pfeCte piipojené Arduino a dale s ni pracuje. Pti kazdém zapisu je
potieba pripsat i koncovy znak fetézce, v ASCII kodovani mu odpovida Cislo 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 n€kolik tlacitek pro rychlé nastaveni vSech vystupu
najednou.

? Arduino fizeni = m} X
Nastaveni
Ry P

Rychla navigace

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

Out0 (pin2)-0 Out 1 (pin3) -0 Out 2 (pind) -0

Out 3 (pin5) - 0 Out 4 (pin6) - 0 Out 5 (pinT) - 0

Out 6 (pin8) - 0 Out 7 (pin9) - 0 Out 8 (pin10) - 0

OQut 9 (pin11)-0 Out 10 (pin12) - 0 Out 11 (pin12) -0

Out 12 (pind4) - 0 Out 13 (pind5) - 0 Out 14 (pin46) - 0

Obrazek 1.5: Viastni program pro zaddvani pozadovanych hodnot

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

MNastaveni n
COM port

Rychlost

L4

Odeslane Prijate

AS50A BE0B C50C D50D ESOE FEOF

a50i b50i c50i d50i e50i 150 g50i h30i

Obrazek 1.6: Formular pro nastaveni komunikace

V tomto formuléfi je vidét probihajici komunikace. Pro komunikaci je vytvoren 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 1 viz obrazek 1.6.

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

2.1 Definice zdroje proudu

Ideélni zdroj proudu ma jednu podstatnou vlastnost, tou je zavislost proudu na zatézovacim
odporu zdroje. Tedy pii zméne hodnoty odporu Rz se méni hodnota napéti Us na jeho vystupnich
svorkéach, ale neméni se velikost vytékajicitho proudu Is. Zatézovaci charakteristika idealniho

zdroje je na obr. 2.1a).

N
|
(Al
a
b
>
UVl

Obrazek 2.1: Zavislost proudu na velikosti napéti

a) Idedlni zdroj proudu
b) Redlny zdroj proudu

Ve skutecnosti takovy obvod spliiujici pozadované vlastnosti neexistuje. Témto vlastnostem

se vSak muzeme piiblizit. Vysledkem je realny zdroj proudu, ktery se chova tak, ze pfi ménici se
hodnoté odporu R7 se zanedbatelné méni hodnota proudu / a hodn€ hodnota napéti U viz obr. 2.1b).

IO
b B
+ 'G‘}

G, U, R,

- lv

Obrazek 2.2: Nahradni schéma zdroje proudu

S




[T LI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
1 @ “ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
’ =ty Vysoké uceni technické v Brné

17

V nahradnim schématu musi platit Kirchhoffiv zakon:
IS:IO_IG (ll)

kde proud /y je proudem idealniho zdroje, proud /s vtéka do vnitini vodivosti G; a proud Is je
vystupni proud zdroje. Is ptes zatézovaci odpor Rz souvisi i se svorkovym napétim Us

Us =Ry I (1.2)
A protoze vystupni napéti zdroje proudu Usje také napé€tim na vnitfni vodivosti G;, musi
platit:
I =Us- G; (1.3)
U reédlného zdroje proudu musi byt hodnota ztratové vodivosti konstantni G;=konst. To

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

Z predeslych vztahi mizeme odvodit vyslednou zatézovaci charakteristiku realného zdroje
proudu:

IS:IO_IG:IO_US.GL':IO_RZ.IS.GL' (14)
I, (1.5)

Is=——

1+ R, G,

V rovnici 1.5 je vidét, Ze realny zdroj se bude chovat jako idealni, kdyz vnitini vodivost G;=0.

N

>
U[V]

Obrazek 2.3: K definici statického a dynamického odporu

Pro co nejoptimalné;si 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 zakona urcit staticky vnitini odpor:

1 Up (1.6)

Re = — =
ST G 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 AU (1.7)

Ry =—=
PTG, T Al

tento vztah potom odpovida smeérnici zatézovaci charakteristiky v pracovnim bodé.

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

Veskeré zdroje proudu jsou zalozeny na ¢innosti aktivnich elektronickych prvka (tranzistort).
Podle typu pouzitych aktivnich prvki se ve svém zapojeni a nastavovani vyrazné 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, ktera 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, ktera se chova jako
zdroj napéti, tedy ma v pracovnim bod¢ diferencialni odpor mnohem menSi, nez odpor
stejnosmérny. Takovymito prvky jsou kromé€ Zenerovy diody (v zavémém sméru) 1 klasické
usmeérnovaci diody.

ZDZ

Obrazek 2.4: Tranzistorovy stabilizator proudu se Zenerovou diodou

Zde napajime parametricky stabilizator se Zenerovou diodou napétim U;. Vstupni
charakteristika musi byt velmi plocha kviili zméné Upg, potom muzeme fici, ze v rovnici

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

I =
Rg

Toto zapojeni ma nékolik chyb zpasobujicich nekonstantnost proudu, a to kolisani napéti Uzp
a Upr vlivem teplotni zavislosti a zména proudu /c vlivem pohybu pracovniho bodu. Tyto chyby
se daji vykompenzovat vhodnym vybérem soucastek a jejich zapojeni.

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

Obrazek 2.5: Zdroj proudu se dvéma tranzistory

Napajecim napétim U; generujeme proud protékajici odporem Rp, ktery otevira tranzistor T.
Prichodem emitorového proudu /x> vznika na odporu Rr Gbytek napéti, ktery jakmile dosahne
velikosti 0,65 V, tak otevie tranzistor Ty. Tranzistor T pfijde o ¢ast bazového proudu a prestane se
vice otevirat a tim padem se vice neotevira ani tranzistor T1. Dojde tedy k nastaveni stabilniho
stavu.

Pokud budou odpory Rp a Rrshodné, stejné jako napéti U; a Uy, pak obéma tranzistory poteCou
stejné proudy. Potom plati, ze Ic>=I a muzeme odvodit vztah[2]:

;= Uses (1.10)
Rg

2.2.1. Proudova zrcadla

Proudova zrcadla maji nejvetsi vyznam pii realizaci integrovanych obvodi. Principem je
skutecnost, ze kolektorovy proud nezavisi na velikosti napéti Ucr, ale zavisi na velikosti napéti
Upe. Podminkou zrcadleni je naprosta shoda tranzistort, jejich bazového napéti, teploty a
kolektorovych proudd. 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 naznaceno na Obrazku 2.6, kde levy tranzistor je
fidici a pravy je fizeny. Proud /c2je zde nepfimo fizen odporem Rc podle rovnice [8]:

Uee — 0,6V (1.11)
ley = ¢y = R—
c

IC1l ICZL 2
o

Obrazek 2.6: Zakladni zapojent proudového zrcadla

Proudové zrcadlo by mélo mit nekonecné maly vstupni odpor, proto se pro jeho snizeni provadi
modifikace zdkladniho zapojeni.[10]

2.2.2. Zdroj proudu s operacnim zesilovacem

Vyuzitim zpétné vazby, udrzujici pozadovanou hodnotu proudu na konstantni Grovni lze
vyrazné zlepsit vlastnosti OZ. Protoze moznosti zatézovani vystupu OZ vétSimi proudy jsou
omezené, 1ze posilit vystup tranzistorem podle obrazku 2.7.

Obrazek 2.7: Zdroj proudu s OZ
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Pokud predpokladame, ze operacni zesilova¢ OZ je idedlni, pak napéti Ui, se musi rovnat
napéti na odporu Rr. Rozdilové napéti mezi vstupy povazujeme za priblizné nulové, stejné jako
vstupni odpor obou vstupt OZ za nekonecny. Potom jediny proud, ktery muze na odporu Rg
vyvolat ubytek napéti Urr = Ui, 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 prochazel takovy proud odporem
R, ktery vytvori pozadovany ubytek napéti Urr. Proud /¢ tedy nastavime velikosti vstupniho napéti
Uin pomoci vztahu:

U (1.12)

I, =—
C RE

Vzhledem k moznosti ménit velikost proudu pomoci zmény vstupniho napéti 1ze tento obvod
pozadovat i za prevodnik napéti/proud. [2]

2.3 Spinané zdroje proudu

Zakladni princip funkce spinaného zdroje spociva v predavani energie do zatéze po Castech,
které jsou Casov€ omezeny. Vystupni proud je poté pomoci akumula¢nich prvka vyhlazovan a
upravovan do pozadované formy.
Jako zdroje stejnosmérného proudu se pouzivaji pulzni ménice doplnény o zpétnovazebni fizeni
proudu, nejcastéji snizujici pulzni méni¢. Schéma uvedené na obrazku 2.8 je jedno ze zakladnich
zapojeni. Proud do zatéze béhem sepnuti tranzistoru T je veden pres indukcnost L do zatéze, béhem
rozepnuti tranzistoru se zdrojem napéti stava indukcnost a proud se uzavira do zatéze pres diodu.
V prvni fazi (T sepnut) roste napeti 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
Pfi neménnych hodnotach L a C je stfedni hodnota napéti na zaté€zi dana zejména stiidou
spinaciho napéti tranzistoru, coz je vlastné¢ hlavnim principem spinanych zdroja. Velikost

vystupniho napéti je vZdy mensi, nez vstupniho. Odtud oznaceni zdroje snizujici ménic.

s

Uy ZSD c —

4
1

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

2.3.1. Specializované spinané zdroje pro napajeni LED
Pro napéjeni vykonovych LED diod se prevazné pouzivaji LED drivery. LED driver je
elektrické zafizeni, které reguluje vykon na LED diod€ podle meénicich se potieb. Rozd€luji se na
napétové a na proudové. Napétovy driver je vhodny pro LED diody provozované na napéti 12 V,
14 V a 24 V. Proudovy driver je pfedev§im urCen pro provoz, kde je potieba udrzovat konstantni
proud.

2.4 Teoretické porovnani zdrojiu proudu

Linearni a spinany zdroj se hlavné lisi zptisobem pouzivani vykonového regulac¢niho ¢lenu.
Vykonovy ¢len ve spinaném zdroji je stfidavé spinan a rozpinan, tedy vyuzivaji se vyhody
impulsniho rezimu daného prvku. Impulsni vykon totiz mtze byt podstatné vétsi, nez jaky je
mozné odebrat v linearnim rezimu s pouzitim stejného prvku.

Spinany zdroj oproti linearnimu ma:
+  Vyssi tcinnost
+ Mensi rozmery
+  Ekonomickou vyhodnost

— Pomalejsi reakci vystupniho napéti na zmeénu zatézovaciho proudu
—  Impulsni charakter zdroje, tedy vétsi zvinéni
— Rusivé 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 regulator typu I a
vystupem pies R pfimo ovlada otevirani tranzistoru. Zpétna vazba OZ odecitd hodnotu
prochazejiciho proudu z bocniku a udrzenim nulového rozdilu mezi vstupy udrzuje proud na
pozadované konstantni hodnoté. Jako bo¢nik byla pouzita paralelni kombinace tii 12 rezistort.
Ubytek napéti na této kombinaci odport musi byt pii spravné funkci (funk&ni zpé&tnovazebni
regulaci) stejny jako napéti vystupujici z napétového délice.

OZ je napégjen ze stabilizatoru napéti L7812, na vstupu stabilizatoru byl pouzit vétsi filtracni
kondenzator Cs=330nF podle potieby. A na vystupu blokacni kondenzator C's=100nF.

+24V
o

. 7812 ’
P o3, C; CGJ_ 0 KZ//
R Re Ras —|_ —|_

L FCP11N60

o]

0
|

|
o
|

|
&
|

|

Obrazek 3.1: Schéma zapojeni

3.1 Navrh vstupniho odporového délice a RC filtru

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

Pti navrhu odport déli¢e se vychazelo z pozadovaného vystupniho napéti vici vstupnimu a
byly zvoleny tyto hodnoty:

Rai1=24 kQ Ra2=56 kQ Ra3=150 kQ Ri=8,2kQ

Otevieni tranzistoru pro prachod 250 mA odpovida déli¢ Ra; — Ra, pro 150 mA déli¢ Ra> — Ra
a pro 50 mA deli¢ Rus - 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 softwarové nastavena na 3900
Hz. Tzn. ze jeden RC c¢lanek ma utlum 20 dB/dek.
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fown 3900
- — 22 _195q
l:==0" =20 z

Hodnotu prvniho odporu urcuje déli¢ na vstupu, kde pro vypocet byl uvazovan stiedni delic, tedy
_ Rgz-Ry  56000-8200
" Ry +R; 56000 + 8200 —

R; 7kQ

Dale se uréi hodnota C;:

1 1

C = =
Y7 2nRf,  2m-7000- 195

= 20 uF

Aby nasleduyjici clanek RC filtru nezatézoval ptedchozi, je tfeba zvolit pro kazdy nasledujici
Clanek nejméné 3x vétsi R a 3x mensi C (kondenzator Ci "vidi" Ry //R>). Je totiz potieba zachovat

shodu ¢asovych konstant T =R-C kazdého ¢lanku, proto nestaci jen zvysit odpor.
Vypocet druhého ¢lanku:

R, =3-R;=3-7-10% = 21kQ — 22 kQ
C, 20 107°

C, = —
273 3

= 6,67 uF - 7 uF
Vypocet tfetiho clanku:

R; =3-R, =3-22-10%3 = 66 kQ) - 68k
G 7 10°°

C, ==
373 3

= 2,33 uF - 2,2 uF

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

Pfi navrhu chladice se vychazi z maximalni dovolené vykonové ztraty, kterd na tranzistoru
muze vzniknout. Tento stav nastava prave tehdy, kdyz tranzistorem prochazi maximalni proud a
zaroveil je na ném maximalni ubytek napéti. Z principu funkce je ziejmé viz Obrazek 3.1, ze
maximalni ubytek na tranzistoru vznika pii pouziti LED diody na nizké napéti.

Pro navrh chladice jsou uvazovany tyto parametry LED diody Us=3 V a lyax= 250 mA
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Ups = Uy —Upg —Ug = Uy —Rp Iy — Uy =24 —4-025—-3=20V
Py = Ups - Iyay = 20-0,25 =5 W

RB]C RBCS RBSG
—_ | S —_

Obrazek 3.2: Nahradni tepelné schéma

V devadesati procentech piipada se obvod pii tak velké vykonové ztraté nebude pouzivat.
Proto se pro vypocet pouzije P.»=2 W. Uzivatel musi zajistit to, aby ztrata na tranzistoru nebyla
prekrocCena. Toho docili tak, ze pti zapojeni jen jedné LED diody ptipoji do série odpor, aby ubytek
napéti vznikl na odporu a ne na tranzistoru.

o Celkovy tepelny odpor pfi P=2 W

Timax —To 150 — 45

Re =
Prer 2

= 52,5 K/W

e Tepelny odpor chladice pti Pz=2 W
Res = Re - Rejc - Rec = 52,5 - 3,5 - 1 = 48 K/W

Pro chlazeni tranzistoru FCPF11N60 s pouzdrem TO-220F byl pouzit hlinikovy chladic
V7477X s tepelnym odporem 11 K/W.

3.3 Realizace

Operacni zesilova¢ TLC272 se vyrabi v SMD pouzdie SO8 jako dvoukanalovy. Proto byl 1
zdroj realizovan jako dvoukanalovy. Prepinatelny déli€ je realizovan oboustrannymi koliky 2x3 a
jako prepinac se pouziva jumper s rozteci 2,54 mm. Na obrazku 4.3 jsou popsany dvojice koliku,
tak aby bylo vidét, kterému déli¢i odpovidaji. Pro fidici signal jsou také pouzity oboustranné
koliky, kdy krajni kolik je uzemneéni (spojeni GND z Arduina s obvodem). Propojeni s Arduinem
je provedeno pomoci vodi¢i samec-samice, které lze 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 fadé a délice pro oba kanaly odpovidaji stejné
pozici, jako je vyznaceno na obrazku 3.3.
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vstup

fidiciho
signalu
Raz- Re
Rd2 - R4
Ré1 - Re

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

3.4 Naméiené pribéhy vystupniho napéti na bo¢niku

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

CHiz= 2EEml)

Obrazek 3.4: Rozsah 250 mA, poZadovand hodnota 100 mA

Vypocet protékajiciho proudu:
Uzméf*ené _ 420 mV

I om =
LED RB 4

= 105 mA
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CHl= ZAEm.  CHZ= 288ml) W SBBp=s

Obrazek 3.5: Rozsah 150 mA, pozadovand hodnota 90 mA

Uzmérens _ 360 mV

=90 mA

ligp =

Rp

A e 1 2Ag0e

Obrazek 3.6: Rozsah 50 mA; pozadovana hodnota 20 mA

[ = Uzmitene 90 mV
LED R, 4

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

., Zakladem zapojent je integrovany obvod TL494 vyuzivany ve vétsiné pocitacovych zdroju do
vwkonu 300 W. Obsahuje generdtor pilovitého signdlu, kompardtor, obvod pro nastaveni
maximadlni §irky impulsi, zesilovac odchylky, teplomé stabilizovany zdroj referencniho napéti a
Jiné vymoZzenosti, které se uplatni predevsim v dvojcinném zapojeni spinaného zdroje. “[11] Zde je
vSak zapojen jako jednoCinny spinany zdroj. Obvod je napajen stabilizatorem 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 potieba na vystupu z IO zapojit blokovaci
kondenzator vici zemi (pin 14, 15). Na vystupni casti TL494 je pro posileni proudu pouzit
tranzistor BC817 jako emitorovy sledovag, ten zesiluje budici proud az na 1 A. Ridici napéti ma
obdélnikovy prubéh U =0—-12 V.

Ve vykonové casti obvodu je pouzit MOSFET typu P IRF9024N. Tento tranzistor se otvira
zapornym napétim. Proto je nutné mezi IRF9024N a BC817 umistit kondenzator (>, ktery se nabije
na 12 V. Kvuli okamzitému nabiti je vi¢i napajecimu napéti 24 V umisténa zenerova dioda ZD se
zenerovym napétim 12 V. Kdyby zde nebyla, mohlo by napéti na tranzistoru Ugs dosdhnout az
24V, coz by tento tranzistor mohlo znicit. Vysledkem je spinaci napéti Us= 12— 24 V, které vytvari
napéti Usp=0—--12 V.

+24V

7812 i
C5 CGJ_
_|_

5 15
Sallp | |
Bere Ci s wl | I /
[,

4 Tiaea P ZD
12

| |

&

IRF9024N

G

BCB17

TT

+
w59152§ —-|_—Coum _E;OU SZ//

| | BAT48
R B1 B2 B3

)
N

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni spinaného zdroje s TL494
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4.1 Navrh vstupniho odporového délice a RC filtru

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

4.2 Vypocet tlumivky

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

dt

kde napéti « je rovno rozdilu napéti zdroje Uy a napéti na vystupnim kondenzatoru Uc. Napéti Uc
zavisi pouze na parametru stfidy s. Tedy U, = U, - s, kdy pro vypocet uvazujeme stfidu s = 0,5.
Pti této stiidé dochazi k nejvétsimu zvinéni proudu. Mizeme dosadit do rovnice 1.14 a ziskat:

Al (1.15)
Ug—Us s=L——
a” T = T8
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 dobré vyhlazeni zvinéni vystupniho proudu by stacil jeden LC filtr. Protoze je pozadovano
co nejmensi zvlnéni proudu, byly pouzity dvé kaskady LC filtru s indukénostmi ;=22 mH, L,=
l,l l’IlH, Cgut] - CgutZZlOO HF

4.3 Realizace

Provedeni délice je stejné jako u linearniho zdroje, tedy oboustrannymi koliky a jumperem.
Podobné jsou umistény 1 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 strané (bottom) plo§ného spoje.
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o e
fidiciho o
signalu SR

Obrazek 4.2: Fotografie realizovaného zdroje proudu pracujictho ve spinacim rezimu
sestaveného s obvodem TL494

4.4 Naméiené priubéhy vystupniho napéti na bo¢niku

Na zaznamech z osciloskopu je zobrazen pozadovany pribéh modie a vystupni prubéh Zluté.
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I _ Uzmstene _ 450 mV
LED RB 4
pCroy LEEENN @ Foronnrres =

AL=2326ml)
| CurEgei=ta) i)
Curf = 332ml

=112,5mA

G-<168H=

CHi= 18Eml)  CHZw 188ml) W S88p

Obrdzek 4.4:Rozsah 150 mA, pozadovand hodnota 90 mA
Uzmstene _ 346 mV

= 86,5 mA

I =
LED RB 4
l:'m}r LEEERE @ oo =

A=32E,Eml)
CurB =124mL)
S SE.aml)

CHiz 188ml)  CHZ:= 188ml  WE = CHL 76 i
] A Ay E-AS-25 1747117

Obrazek 4.5: Rozsah 50 mA, pozadovana hodnota 20 mA

Uzméfené _ 106 mV

Ion =
LED RB 4

= 26,5 mA
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5 NAVRH A REALIZACE REGULOVATELNEHO ZDROJE
PROUDU ZALOZENEHO NA POUZITIi LED
DRIVERU TPS92513

Jako dalsi spinany zdroj proudu byl zvolen LED driver TPS92513. Tento IO je snizujici mé&nic¢
se vSemi potfebnymi komponenty a integrovanym tranzistorem MOSFET pro fizeni vysokého
proudu LED diodami. Vstupni napéti miize byt v rozsahu 4,5 V —42 V. Tento LED driver pracuje
s uzivatelsky zvolenou pevnou frekvenci v rozsahu 100 kHz az 2 Mhz, dale méa 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.

CBOOT

_0.1 uF

% D cOUT

1kQ

ViN

Cin

|
|
WO W

RISENSE

Obrazek 5.1: Schéma zapojent 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, ktera
ukazuje vztah mezi napétim na pinu IADJ a pozadovanou hodnotou na pinu ISENSE,

Urapy (1.16)
Uisense = 6

kde ULips je tidici napéti pfivedené z Arduina a Ussense je napéti na bo€niku. Pro dosaZeni proudu
250 mA tedy odpovida déli¢ Ra; — Ra, ktery pii maximalnim napéti z Arduina ma na vystupnich
svorkach 1,68 V. Tomu odpovida napéti Usenvse = 0,281 V a podle této hodnoty se voli odpor
bocniku.

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

Ri=11kQ Rax=27kQ Raz=175kQ Ri=5,6 kQ
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PWM vystup .-'C
z Arduina O:f_

RdT RdZ Rd3

T [

Obrazek 5.2: Vstupni odporovy délic a RC filtr

Otevieni integrovaného tranzistoru pro pruchod 250 mA odpovida délic¢ Rs; — Ra, pro 150 mA
déli¢ Raz — Ra a pro 50 mA delic Ras - Ra
Hodnotu prvniho odporu urcuje déli¢ na vstupu, kde pro vypocet byl uvazovan stiedni delic, tedy
Rgs - Ry 27000 - 5600
1= = = 4,7 kQ
Ry + R; 27000 + 5600

Dale se uréi hodnota C;:

1 1
C, = — =
YT 2m-R,-f, 2m-4700-195

~ 33 uF

Vypocet druhého ¢lanku:
R, =3-R; =3-4,7-103 = 14,1kQ - 15 kQ

C; 33-107°
ZZ?ZTzlluFalouF

Vypocet tfetiho clanku:
R; =3'R, =3:15-10% = 45kQ > 47 kQ

; _C2_10-10‘6_33 .
3T 3 T 3 T °°H

5.2 Navrh soucastek

Hodnoty vnitiniho obvodu uvadéné v katalogu:
1,=0,1 pA Inys=0,29 pA Resp=10 kQ Unn=1,22 V
Zvolené parametry obvodu:
Un=24v Uour=2,1V Usrar1=22 V Usror=20 'V
1z=0,75 mA
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e Nastaveni podpét'ové ochrany vstupnim odporovym délicem R;R;

R. = Unys * (UEN - (11 ’ RE.S‘D)) — Iyys * Rgsp * Ustart _
1= =

IHYS ' UEN
~2-(1,22-(0,1-107-10-10%)) — 0,29 107%- 10 - 10° - 22
B 0,29 -10-6- 1,22

Ry (UEN - (RESD-(11 + IHYS)))
~ (Usrop — Ugn) + (I + Inyys) - (Ry + Rgsp)

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

=503 kQ — 510 kQ

R,

= 28kQ - 30 kQ

e Nastaveni spinaci frekvence fo,= 140 kHz
206033 206033

RT = ~_ 1002 — 1,092
T 140

= 910 kQ

e Vypocet indukcnosti L
_ Uour " Uiy —Upur)  21-(24—-21)

- — 178 nH — 150 nH
IeUmn fow 0,075 - 24 - 140 o

e Vypocet zvlnéni proudu

Uour - (Ui = Upyr) 2,1 (24 —-21)

I _ - =89 mA
RIPPLE L Upyfow 150-10-92-24-140 m

e Vypocet vystupniho kondenzatoru Cour

Pro vypocet hodnoty Co. je potieba znat odpor diody Rzxp a zvinéni proudu diodou Al;£p,
které bylo zvoleno na 10 mA. Odpor diody je vypocten z diody na napéti 2,1 V a prochazejicim
proudem 100 mA.

R =U_2l_,ig
LED—If—O,l—

Dale se vypocte impedance vystupniho kondenzatoru Zcou

Z _ RLED b AILED _ 21 b 0,1
€U Tpippre — Mgy 0,89 —0,1

= 9,26 ()

A z této impedance se vypocte Cour

1 1

= = 120 nF — 220 nF
21 fow * Zeour 27 140-9,26 nr = 2zUn

Cout =

e Bocnik

Jako boc¢nik Risense byly zapojeny dva odpory paralelné o hodnoté€ 2,2 Q. Vysledna hodnota
bocniku 1,1 Q odpovida pozadovanému pratoku proudu.
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5.3 Realizace

Provedeni délice je opét stejné jako u linearniho zdroje, tedy oboustrannymi koliky a
jumperem. Koliky pro vstup fidiciho signédlu 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 pfidanym elektrolytickym kondenzatorem na vstupu a presunutim soucastek na
spodni stran¢ (bottom) plosného spoje.

vstup o of o2
ridiciho bl i
; - = R = iy = |
signalu PRt

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

5.4 Naméiené priubéhy vystupniho napéti na boc¢niku

Na zaznamech z osciloskopu je zobrazen pozadovany pribéh modie a vystupni prabéh zluté.
Meteny prubéh je ovlivnén pripojenou sondou z osciloskopu, proto presné neodpovida nastavené
hodnot€ z Arduina.

Podle rovnice 1.16 se hodnota proudu pozadovaného prubéhu pro srovnani s proudem na vystupu
musi podélit Sesti.
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CurA = 2.88ml)

CH1= 18EmL! CHZ= 166EmL)

Obrdzek 5.4: Rozsah 250 mA; pozadovana hodnota 100 mA
Uzméf"ené 88 mV

ILED == R == 1 1 == 80 mA
B )
U /6  470mV /6
Lysaane = vs}t?u;;;u/ = 11 / =71mA

LeCroy LEEEM @ b immmrrrmrrrs

CHi= 288m.)  CHZ= SEEml) W 2568ps CHL .~

Obrdzek 5.5: Rozsah 250 mA, pozadovand hodnota 200 mA

U, svons 230 mV
Lgp = Z"é:"e"ez El = 209 mA

Uvstupni/6 1250 mV /6
lzaqans = RR = 11
B ]

= 189mA
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CHl= 18EmL)

U, stons 28 mV
Iigp = Zr;erene = 11 = 25mA
B )

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. Nedokaze 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 prabéhu je vidét, ze zvinéni proudu je
minimalni. Vystupni prabéh 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 vystupt z Arduina bude
sestaven modularné. Jelikoz tento obvod je dvoukanalovy, tak usetii misto.

e Zdroj proudu pracujici ve spinacim rezimu
Tento zdroj se také chova velmi dobte. Z pribehti je vidét, ze vysledny prabéeh s pozadovanym
se také témeért shoduje. Zvlnéni proudu se na vSech rozsazich pohybuje kolem 10 mA.

Nevyhodou je, ze nedokaze uplné zavfit spinaci tranzistor. Tedy LED diodami vzdy protéka
alespot minimalni proud.

e Zdroj proudu zalozeny na pouziti LED driveru TPS92513

Tento obvod je ur€en pro LED diody s proudem az 1,5 A a je vhodny pro regulaci proudu
vétsiho nez 100 mA. Na rozsahu 0 — 50 mA vubec 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 nedokaze zaviit spinaci tranzistor a diodami protéka proud viz Obrazek 5.6.

Nevyhodou tohoto obvodu je, ze pfi protékani nizkého proudu se obvod dostane do rezimu
prerusovanych proudt. Zvinéni proudu je na vystupu znacné a pii rostoucim proudu se zvySuje.
Vystupni napéti bylo méfeno na bo¢niku, ale na LED diodach vlivem vystupniho kondenzatoru je
zvlnéni proudu o néco mensi.

Vyhodou jsou malé rozméry a moznost regulace proudu do 1,5 A.
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ZAVER
V bakalatské praci bylo nejdiive provedeno seznameni s elektronickou platformou Arduino a
grafickym prostfedim Delphi. Také byla popsana vytvorena 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 zdroju 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 zvinéni proudu
protékajiciho diodami.

Dalsi kapitoly se vénuji jednotlivym koncepcim od navrhu po realizaci. Byli realizovany tyto
obvody: zdroj proudu pracyjici 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 prubéhy vystupniho a pozadovaného signalu. Na zaklade
zméfenych prabéhd je provedeno porovnani.

Na zakladé€ porovnani realizovanych zdroju viz kap. 6 je nejvhodnéjsim obvodem zdroj proudu
pracyjici v linearnim rezimu s OZ a MOSFET tranzistorem na vystupu. Tento obvod spliiuje
pozadavky na malé zvinéni proudu. A jak bylo zminéno, je realizovan dvoukanalové na jedné desce
plosného spoje. To pii realizaci celkového zdroje pro v§ech patnact PWM vystupt z Arduina uSetii
misto.
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PRILOHA A
Tabulka A: Seznam pouZivanych LED diod
barva Alnm] | Umin [V] | U[V] Umax [V] IflmA] | Ifmax[mA]

LB ors 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 spoju:

Obrazek B.1: Celkové schéma zapojent linedrniho zdroje s dvéma kancdly

Rozmér desky 77 x 66 mm, méfitko M1:1

Martin Cap linearni zdroj O o
o 20
Q1% -

= | 2=
\0 FCPF11N60 %

LED1 %

=z e Ny

(OO

280
L781
F 1z N
& o8
P4
@
P3 24V
{10 20
0
a) b)

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 zapojent spinaného zdroje s TL494
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Rozmér desky 61 x 54 mm, méfitko M1:1

O

Martin C4p spinany zdroj s TL494 o
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Obrazek B.5: a) Deska plosného spoje -bottom b) Osazovaci vykres DPS — top ¢) Osazovaci
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, méfitko M1:1

Martin Cap spinany zdroj TPS92513
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Obrazek B.8: Osazovaci vykres DPS — bottom



