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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem zafizeni pro ovladani a regulaci LED. V dokumentu jsou
shrnuty zdkladni informace o svétle, jeho vznik a spektrum. V této praci jsou diskutovany
vlivy svétla na ¢lovéka. Jsou zde také rozebirdny moznosti regulace osvétleni s LED.
Prace obsahuje schéma, které popisuje zafizeni, umoznujici fidit a regulovat svétlo pro
denni sviceni a pro sviceni v no¢nich hodinach.

KLIiCOVA SLOVA

Svétlo, svételné spektrum, vinova délka, LED, pulzné Sifkova modulace

ABSTRACT

This thesis deals with design of devices for control and regulation of LEDs. The document
summarizes basic information about light, its origin and variety. This work discusses the
effects of light on humans. There are also discussed the possibilities of lighting control
with LEDs. The work includes a diagram that describes a device for controlling and
controlling light for daylight and night light.

KEYWORDS
Light, light spectrum, wavelength, LED, pulse width modulation
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1 UVOD

Vyvoj svételnych technologii je na neustalém vzestupu. Neustale jsou objevovany
nové technologie, které ovliviiuji dnesni svét. Jsou obrovské pozadavky na kvalitu,
efektivitu a mnozstvi vykonané prace daného systému. V dnesni dob¢ stoupa pocet mist,
kde je potieba stalého osvétleni i za no¢nich podminek. Z toho vyplyva, Ze pfi takovémto
vyvoji dochazi k velké spotfebé energie. Takovyto trend je nutno sledovat a vymyslet
nov¢ technologie pro snizovani energetické nadroc¢nosti pii osvétlovani. Tyto technologie
umoznuji vylepSovat zakladni parametry soucastek jako jsou jejich vykony, Gc¢innost,
svételnost, rozméry, moznosti fizeni ale 1 snizovani vyrobni ceny. Pii vyvoji
osvétlovacich systémi je nutné zahrnout vliv svétla na ¢loveéka. V této préci je cilem
navrhnout a sestrojit zatizeni pro fizeni osvétleni s LED. Zafizeni bude ovladat dvé vétve
LED ato pro denni sviceni a pro no¢ni sviceni.

1.1 Definice a vznik svétla

Svétlo lze definovat jako elektromagnetické zéfeni, které lze popsat pomoci
frekvence nebo vinové délky. Vinova délka je definovana jako délka 1 periody svételného
vInéni a je uréena pomérem rychlosti svétla ¢ a frekvence f. [3]

A= % [m] 3

Svételné zafeni rozdélovano jako viditelné a neviditelné svétlo. Viditelné je svétlo,
majici vlnové délky od 380nm do 780nm. Svétlo ma rychlost ve vakuu
299 792 458m/s. Vznik svétla probiha nékolika zpsoby. Prvnim zptisobem vznika svétlo
tepelnym buzenim, pfi kterém vznikd svétlo zahfatim latky na urcitou teplotu. Druhym
zpusobem generovani svétla je vybuzeni atomu V elektrickém vyboji. Tfetim zplisobem
je generovani svétla pomoci luminiscence pevnych latek. Jako ctvrtym zpiisobem
generovani svétla je povazovana emise fotoni pii prichodu elektrického proudu
polovodic¢em. [3]

1.2 Slunec¢ni svétlo

Zakladnim zdrojem svételného zareni je slunce. Slunecni zafeni je zdrojem energie
pro procesy probihajici v atmosféfe ale i na zemském povrchu. Slune¢ni zareni lze
rozdélit na dv€ ¢asti a to na slunecni zafeni piimé a rozptylené. Pfimé slunecni zareni
muze byt popsano jako slunecni zatreni ptichézejici pfimo do oka. Rozptylené zaieni lze
pochopit jako nasledek rozkladu svétla na molekulach plynnych sloZek, vody,
ale 1 krystali. Slune¢ni zafeni je elektromagnetické zareni urcitych vinovych délek, které



pred vstupem do atmosféry odpovida spektru vyzafovani dokonale Cerného télesa
o teploté 6000K. [4]

Sluneéni svétlo ma svoje spektrum, které je obvykle rozdéleno na tii oblasti vinovych
délek. Tyto oblasti jsou ultrafialové slunecni zéfeni, které zahrnuje vinové délky nizsi nez
400nm. Dalsi oblasti jsou vinové délky od 400nm do 750nm. Do této oblasti jsou vinové
délky viditelného svétla a vytvaii viditelné spektrum svétla. Jako posledni skupinou je
infratervené zateni, kde jsou zahrnuty vlnové délky vys$i nez 750nm. Spektrum
slune¢niho svétla, je zobrazeno na obrazku 1, kde kazda vinova délka reprezentuje uréitou
barvu svétla od modré barvy pies zelenou az po ¢ervenou barvu.[4]

380 nm 450 nm 450 nm 560 nm 500 nm 630 nen 780 nm
| | | | |

Obrazek 1: Spektrum viditelného svétla [3]

VInova délka Barevny ton spektralni
A(nm) barvy

380 + 420 Fialova

420 + 440 Modrofialova

440 + 460 Modra

460 + 510 Modrozelena

510 + 560 Zelena

560 + 590 Zluta

590 + 650 Oranzova

650 + 780 Cervena

Obrazek 2: Barevné tony svételného spektra [3]



1.3  Umélé zdroje svételného zareni

Nejcastéjsi zdroje svételného zafeni jsou systémy napdjené elektrickou energii.
Mohou to byt rizné typy zarovek, vybojek, luminiscencnich diod. U téchto zdrojii se
sleduji dulezité parametry, které urcuji kvalitu celého systému. Mezi sledované parametry
patii svételny tok, nahradni teplota chromati¢nosti, mérny vykon, vSeobecny index
podani barev a v neposledni fad¢ zivotnost svételného zdroje.

Svételny tok
Svételny tok vyjadiuje mnozstvi svétla, které vyzaii zdroj svétla za jednotku casu. Je
zavisly na druhu svételného zdroje. Jednotkou svételného toku je 1 Im (lumen). [3]

Nahradni teplota chromati¢nosti

Tento prvek je pouzivan pro popis barevnych vlastnosti svétla. U teplotnich zdrojd,
jako jsou napftiklad zarovky, odpovida teploté vldkna. Déale u vybojovych svételnych
zdroju je pouzivana nahradni teplota chromati¢nosti, kterd odpovida teplotnimu zdroji
s podobnym spektralnim slozenim. V praxi se rozliSuji tfi skupiny barvy svétla
v zavislosti na teploté chromati¢nosti. Skupiny barev jsou teplé bila (méné nez 3 300 K),
bila (od 3300 K do 5000K) a denni (vice nez 5000K). [3]

Mérny vykon
M¢érny vykon uréuje miru pfemény elektrické energie na svételnou energii. Tento
vykon je udavan v poétu lumenti na 1 Watt. Znacka P [Im/W] [3]

VSeobecny index podani barev

Tento index je povazovan jako hodnoceni vérnosti barevného vjemu. Barevny vjem,
ktery vznikne z néjakého svételného zdroje, je porovnavan s barevnym vijemem
zpusobenym sluncem. Nabyva hodnot 0 az 100. Hodnota 0 znamen4, Ze pii takovémto
osvétleni neni mozné rozeznat barvy. Naopak hodnota 100 znamend, ze dany zdroj
umoziuje ptirozené podani barev. [3]

Zivotnost svételného zdroje

Zivotnost svételného zdroje je uréena dobou, jak dlouho dokaze svételny zdroj
efektivné a hospodarné svitit. U klasickych Zarovek s wolframovym vldknem je Zivotnost
urcena dobou do piepaleni vlakna. V ptipadé zdroji svétla s LED dochdzi casem ke
snizovani svételného toku. Po urcitém case dochazi ke zvySovani nehospodarnosti
svetelného zdroje, proto se v praxi zavadi dvé definice zivotnosti a to primérna zivotnost
a ekonomicka Zivotnost. Primérnd zivotnost je definovana jako primér zivotnosti
jednotlivych zdroju svétla v dané svételné soustavé, kterd je provozovana za predem
stanovenych podminek. Tato doba je urCena Casem, za ktery bude svitit polovina
sledovanych zdroji svétla. Ekonomické Zivotnost je definovana vzhledem k postupnému



klesani svételného toku zdroje svétla béhem zivota zdroje. U LED je uvazovan pokles
svitivosti na 70%. [3]

1.4 Puasobeni svétla na Clovéka

Svétlo je dulezité pro spravné fungovani piirodnich procest, chovani lidi a zvirat.
Clovek se ve svém letitém vyvoji dokazal pfizpsobit sluneénimu zéafeni. Lidské oko je
schopno vnimat vlnové délky svétla od 380nm do 750nm. Vzhledem k tomu, ze Zemé
neustale rotuje kolem své osy, dochazi k neustalym zménam polohy, oproti Slunci.
To v dusledku zpisobuje zmény dopadu slune¢niho zafeni. Na obrazku 3 jsou vyobrazeny
zavislosti relativni efektivnosti dopadeného slune¢niho zatfeni. Na obrazku je mozné
vidét, ze rizné vinové délky plisobi na urcité fyzikalni procesy. Lidské oko je schopno
nejlépe vnimat vinové délky kolem 550nm. Nejhiife vnima vinové délky na okrajich
svételného spektra to je na vinovych délkach kolem 400nn a 680nm. Tyto vinové délky
naopak velice dobfe ovliviiuji fyzikalni a chemické procesy v piirod¢, jako je chlorofyl a
fotosyntéza.[1]

1,0

;)\

0,8 1

064"

0,4

Relativni efektivnost

0,21

0-0 T T T Y T v T ¥ T T 1 '
400 450 500 550 600 650 700 750
Vinova délka

Obrazek 3: Graf relativni efektivnosti na vinové délce pro oko, fotosyntézu, chlorofyl [4]

Clovék byl nucen se pfizptisobit procestim stiidani dne a noci a pfizptisobil k nému
své kazdodenni potieby. Kazdodenni potieby jsou navyky bdéni a spanku, zmény teploty,
aktivitu a pozornost ¢loveka. Déle potiebu jidla, piti a mnoho dalSich potfeb. Neustalé
zmény denniho svétla byly pfi¢inou adaptace zraku na maximalni denni svétlo a naopak
na minimdlni svétlo v no¢nich hodinach. Zaroven je oko schopno zaostfovat jak na blizké
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pfedméty, ale také na pfedméty hodné vzdédlené. Vniméni oka, kontrast, ostrost,
rozliSovaci schopnost detailti zavisi nejvice na jasovych podminkach na danych mistech.
Slunecni svétlo ptisobi na ¢lovéka i1 v piipade, kdy se nediva se ptimo do zdroje svétla.
Pti ptfimém pohledu do Slunce mtize dojit k trvalému poskozeni zraku. Zateni pisobi jako
rozptylené a odrazené svétlo. Lidské oc¢i jsou pfizplisobeny tomuto zafeni, proto
nedochazi k poSkozeni oka. V pozdnich odpolednich az vecernich hodinach dochazi
k ubyvani slune¢niho zafeni, protoze dochazi ke zménam polohy Zem¢ vzhledem
k Slunci, proto lidstvo vyuziva riznych svételnych zdroja, které mohou v uzavienych
prostorech nahrazovat slune¢ni zareni. [4]

Zrakovy organ vnimé rtuzné vinové délky svételného zéareni. To je samoziejmée
ovlivnéno naptiklad vékem nebo o¢nimi vadami a podobné. Pii dennim vidéni je oko
nejcitlivéjsi pii vinovych délkach okolo 550nm. Naopak pii vidéni v noci je oko
nejcitlivéj§i na vinové délky kolem 510nm. Na obrazku 4 jsou vyobrazeny grafy
zavislosti pomérné spektralni citlivosti na vinové délce. Na obrazku je také zobrazen graf
citlivosti cirkadianniho ¢idla C, které slouZi k fizeni biorytmu v téle. [3]

- pomeérna spektralni citlivost (=)
o
J

04

03

0.2

0.1 |

—

0.0 ! ' . . i -
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

) ~ vinova délka (nm
pfi dennim vidéni V(1) vinova délka (nm)

—
— DI NOCNIM vidéni V' (1)
—_—

citlivost cirkadianniho ¢idla C

Obrazek 4: Graf citlivosti oka pfi riznych vinovych délkach [3]

1.5 Pozadavky na zdroje svétla

Hlavnimi pozadavky na zdroje svétla se mohou rozdélit na technické a provozni,

vvvvv

parametry svételnych zdrojl jsou:
e Jmenovity piikon
e Svételny tok

11



Napéjeci napéti

Zivotnost

Index podani barev

Teplota chromati¢nosti [10]
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2 ZDROJE SVETLA - LED

2.1 Definice LED

Polovodicova svételna dioda zkratkou LED z anglického slova Light emitting diode,
je soucastka obsahujici jeden PN pfechod. PN piechod je oblast mezi polovodi¢em typu
P a polovodi¢em typu N. U LED dochazi k emitovani svételného zafeni v tomto PN
pifechodu. Tohoto jevu je mozno dosdhnout jen tehdy, prochazi-li PN pfechodem
elektricky proud, to znamena, je-li mezi katodu a anodu pfipojeno napéti v propustném
sméru. [5]

~ anoda

U SZ\\A\;.
katoda

-—

Obrazek 5: Schématicka znacka LED [6]

LED vyuzivaji zarivé rekombinace naboje, pii které se méni elektrickd energie
na svételnou. Elektroluminiscenéni proces se skladd ze dvou c&asti excitace
a rekombinace. Proces excitace je pfevedeni soustavy, kterd je v urcité tepelné rovnovaze
do vyssich energetickych stavll. Toho 1ze dosahnout silnou injekci nosic¢l néboje na PN
pfechodu. Rekombinace je proces, pii kterém je zpiisoben piechod elektronu
z vodivostniho pasu do valen¢niho nebo to miize byt také nepiimy ptechod. VIinova délka,
ktera urcuje barvu svétla, je dana Sifkou zakazaného pasu. [5]

Vnitini skladba LED obsahuje ¢ip LED, ktery slouzi jako zdroj svétla katodu a
anodu. Celé je to uzavieno nejcastéji v pryskytficovém pouzdre.

13



Lisované

Obrazek 6: Vnitini skladba LED [15]

2.2 Historie LED

Vyrobei LED se snazi stale o zdokonalovani téchto souéastek. Svétlo emitujici diody
jsou vyrabény v riznych tvarech, barvach. Dulezitymi vlastnostmi téchto diod jsou
pfedevsim jejich vykon, napéjeci napéti, rychlost otevieni diody a také ucinnost
a Vv neposledni fad¢ jejich zivotnost.

Prvni pouziti LED probéhlo v roce 1962 vynalezcem Nickem Holonyakem Jr.
V prvni fazi vyvoje méli LED velmi malé vykony, proto jejich pouziti bylo velmi
omezené. Nedaly se pouzit pro osvétleni, ale naopak se daly pouzit jako kontrolky nebo
sedmi segmentové displeje. Asi o deset let pozdé&ji se zacaly vyrabét i LED s jinou barvou
neZ byla ¢ervend a zaroven doslo vyvojem ke zvySeni vykonu. Pozdé&ji se zacaly uvadét
na trh prvni LED Zarovky pro komer¢ni pouZiti, nikoliv jako hlavni osvétleni ale jako
okrasné sviceni. Nepfetrzitym vyvojem a technologickym pokrokem vzrlstala jejich
obliba. Nyni se nachazime v dob¢, kdy LED postupné vytlacuji z trhu ostatni zdroje
svétla, nebot’ uz se daji srovnavat svymi vlastnostmi s ostatnimi zarovkami. [17]
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2.3  Materialy pouzité pro vyrobu LED

Barva, napéti v propustném sméru, vykon jsou zavislé na pouzitém materialu pro
vyrobu LED. Tabulka popisuje vybrané barvy, vinové délky a ubytky napéti zavislé na
materialu. [16]

Barva |VInova délka [nm] |[Ubytek napéti Polovodic¢ovy material

Infracervend > 760 <1,63 Arsenid gallity (GaAs)

Arsenid hlinito-gallity
(AlGaAs)

Zluta 570 — 590 2,10 -2,18 |Fosfid-arsenid gallity
(GaAsP)

Fosfid gallito-indito-hlinity
(AlGalnP)

Fosfid gallity (GaP)

Modra 450 - 500 2,48 — 3,70 |Zink selenid (ZnSe)

Nitrid indito-gallity (InGaN)

Karbid kiemicity (SiC) jako
substrat

Kiemik (Si) jako substrat

Bila Sirokospektralni 3,5 Modra/UV dioda se Zlutou
fosforeskujici vrstvou

Tabulka 1: Vybrané materialy pro LED [16]
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2.4 Volt-Ampérova charakteristika diody

V-A charakteristika diody 1ze popsat pomoci Shockleyho rovnice, ktera se popisuje
exponencialni prabeh néartstu proudu diodou.

I = Iy[exp (ek_’;]) —1]

Rovnice 1: Shockleyho rovnice [5]

V Shockleyho rovnici znamena I vysledny proud PN piechodem, lg je satura¢ni
proud. U znamena difuzni napéti, e je elementarni naboj elektronu, k je Boltzmannova
konstanta a T definuje teplotu v kelvinech [K]. Vysledna volt-ampérova charakteristika
je uvedena na obrazku 7. Na obrazku jsou vyobrazeny volt-ampérové charakteristiky pro
rizné barvy LED. Barevné LED maji rzna napdajeci napéti Uak, které byva piiblizné
od 0,5V do 3,2V. Napajeci napéti zalezi na typu diody. [5]

V-A charakteristika popisuje zavislost proudu na napéti v propustném sméru, jak je
mozno vidét v prvnim kvadrantu V-A charakteristiky. Nejprve je pii nulovém napéti
dioda zaviena a proud nemize protékat. Dojde-li K pfipojeni napéti v propustném sméru,
dochazi k otevirdni diody. Doséhne-li velikost napéti v propustném sméru prahovému
napéti dané LED, dojde k plnému otevieni LED a dioda sviti, to znamen4, Ze protéka
proud. Tteti kvadrant popisuje chovani LED v zapojené v zavérném sméru.

l[A]Jl

Ge Si

Obrazek 7: Volt-ampérové charakteristiky LED z germania a kiemiku [5]
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2.5  Vyuziti LED

Vyuziti LED jako zdroj svétla v dne$ni dob& neustdle naristd. Velky narist je
zpusoben predevsim neustalym vyvojem polovodicové technologie. Soucasné svételné
zdroje s LED se uz svoji svitivosti mohou rovnat jinym zdrojum svétla, jako jsou klasické
zarovky s wolframovym vlaknem nebo jiné zdroje. U vyvoje LED je kladen dtraz na
mérny vykon soucastky, nizké napajeci napéti a proud. Z téchto divoda jsou klasické
zdroje svétla, napiiklad zarovky, vybojky, nahrazovany LED, které mohou byt spojeny
do paskt riznych délek, Sitek a barev. Védeckymi vyzkumy bylo dokézéano, zZe ¢lovek je
nejaktivnéjsi psobi-li na n¢j bilé svétlo. Proto se vyzkumy a vyvojem vyvinuly zdroje
bilého svétla s LED. Generovani bilého svétla mtize probihat nékolika zptsoby.

2.6  Generovani bilého svétla pomoci LED

Jako prvnim zplsobem generovani bilého svétla je miseni monochromatickych
LED. Tento princip znamena miseni n€kolika vinovych délek, které jsou v urcitém
vykonovém poméru. Druhym zplsobem je generovani bilého svétla pomoci konvertoru
vlnovy délek. Pfi tomto principu je vyzatované svétlo s krat§i vinovou délkou
absorbovano v konvertorovém materialu a je zpét vyzafeno jako svétlo s vétsi vinovou
délkou. Konvertorovy materidl byva na bazi fosforu. Velmi ¢astym zdrojem bilého svétla
je zdroj s LED. Vyuziva se modré LED a fosforového konvertoru. Svételné zateni, které
je generovano z LED, ma modrou barvu, ktera je ¢aste¢né vyzatovana do okoli, ale dalsi
¢ast je pohlcovana fosforem a znovu generovana jako svétlo s vétsi vinovou délkou ve
zlutém spektru. Vysledné vyzatované svétlo je sloZzeno z modrého svétla ze svétla
zlutého. Dulezitym faktorem je pomér téchto barev, ktery slouzi jako optimalizace
nahradni teploty chromati¢nosti, ale i mérny vykon. [3]

Vysledné bilé svétlo

9\ Luminofor

InGaN ¢ip

Obrazek 8: Princip generovani bilého svétla [18]
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2.7  Vyhody a nevyhody LED

Zdroje svétla s LED maji své vyhody ale i nevyhody oproti jinym svételnym
zdrojim. Tyto vyhody jsou v jednoduss$im smérovani, rychlosti nab&éhu svételného toku,
mechanickd odolnost, nezavislost doby Zivota na spindni a vypinani. Vyhodou oproti
klasickym Zzarovkam je moznost generovani vice svétla. Dalsi vyhodou je malé
stejnosmérné napajeci napéti a proud. Tyto vlastnosti jsou docenény predevsim
Vv zafizenich, u kterych je pozadavek na nizké napéti a nizky odebirany proud. LED maji
dalsi vyhodu v dlouhé Zivotnosti, ktera byva udavana kolem 50 tisic hodin. [19]

Zdroje svétla s LED maji také i nevyhody. Nejvétsi nevyhodou je zahfivani PN
pfechodu a nésledny odvod tepla. V soucasné dobé maji tyto zdroje piikony tadove
jednotky wattl, je to z diivodu zahtivani. Z diivodu zahtivani je nutné¢ vykonové LED
chladit aby nedochazelo k nic¢eni soucastky. S odvodem tepla dochazi ke snizovani
svételného toku a dale snizovani Zivotnosti z divodu teploty PN piechodu. [7]

2.8  Rizeni a regulace LED

Svételné zdroje s LED je nutné fidit a regulovat. Rizeni miize probihat nékolika
zpusoby. Jednim zpisobem fizeni je ovladani obvodu pomoci vypinace, kterym lze
pfepinat mezi dvéma stavy a to stavem zapnuto a stavem vypnuto. Tento princip neni
automaticky, je potieba provadét fizeni rucné. Stejny princip lze uskutecnit pomoci
tranzistoru, zapojeného jako spinac. V tomto ptipadé je potieba dalSich obvodil pro fizeni
tranzistoru. Vyhodou vyuziti spinacich tranzistori je pfedev§im moznost
automatizovanych procest.

Reseni piepinani mezi stavem LED pro denni a no¢ni sviceni, je mozno fesit
nékolika zptisoby. Jednim ze zpiisobu je moznost ru¢niho ptrepinace, kdy se vybird ze
spinani vétvi pro denni nebo nocni sviceni. Tento zplisob neni automaticky, je zde potteba
lidského faktoru. Dal§im zplsobem je mozZnost vyuziti fotocitlivého prvku naptiklad
fotorezistoru. Fotorezistor je soucastka, jejiz hodnota odporu se méni s intenzitou svétla.
K tomuto je potieba dalsich obvodi s analogové-digitalnimi prevodniky. Dale je zde
moznost vyuzit mikrokontrolerd, ktery je naprogramovan tak, aby automaticky dochéazelo
Kk pfepinani mezi stavy sviceni. Lze vyuzit digitalnich hodin, které dodavaji tidici signal,
tidici vétve s LED. Dalsi variantou pro zménu barev LED je moznost vyuziti specialnich
LED kontroléri, které obsahuji zapojeni pro dvé nebo vice nezavislych vétvi LED pro
sviceni a jsou fizeny vstupnim signalem. V ptipadé pouziti kontroléru Arduino UNO je
zde dal$i moznost ovladani zafizeni a to pouZitim sériové komunikace UART.

Regulace LED spociva v ovladani svételného toku. Regulace obvodi muize probihat
nckolika zplisoby. Jednim ze zplsobl regulace LED je zvySeni hodnoty rezistoru
zapojeného v sérii S LED. Vysledkem je snizeni proudu diodou, ktery zplsobi snizeni
svitivosti LED. Dal§im zpasobem regulace je pomoci pulzné §itkové modulovaného
signalu PWM.
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2.9  Pulzné Sirkova modulace (PWM)

Pulzn¢ S$itkova modulace, zkratkou PWM, z anglického slova Pulse Width
Modulation. PWM je povazovana za diskrétni modulaci analogového signalu. Takto
pfenaseny signal mize nabyvat pouze dvou hodnot a to logické 1 nebo logické 0.
Pfenasend informace, kterd je zakddovana v signalu, je urCena pomérem mezi stavem
signalu v logické 1 a stavem v logické 0. Tento pomér signdlu se nazyva stiidou. Stiida
mize nabyvat hodnot od 0% do 100%. Stfida je vyuzivana u periodickych signalt, kdy
se méni béhem jedné periody hodnota signalu z logické 1 do logické 0 a naopak. Perioda
signalu je ur¢ena hranicemi, kde je jedna hranice ur¢ena nastupnou hranou signalu a druha
hranice sestupnou hranou, nebo naopak. Ptiklady PWM signalu je uveden na obrazku 9.
[9]

| Perioda 5

0%

25%

100%

Obrazek 9: Piiklad PWM signalu [6]

Na obrazku je mozno vidét PWM signaly s riznou stiidou. Prvni pribéh signalu na
obrazku uvadi 0% sttidu. Na prostfednim grafu je vyobrazen signal s 25% sttidou. Signal
je v logické 1 pouze jen Y4 celé periody. Na tietim grafu je mozno vidét pribéh signalu se
stiidou 100%. To znamena, ze je signal v logické 1 po celou dobu periody.

Nastaveni stfidy PWM signalu je mozno fesit pomoci programu, kdy fidici jednotka
je naprogramovana tak, aby signal mél pottebnou stfidu a nasledn¢ pozadovanou svitivost
LED. Dalsim zptisobem fizeni svitivosti signalu je pomoci potenciometru ptipojeného na
vstup fidici jednotky. Hodnota odporu definuje napéti ptipojené na vstup fidici jednotky,
které¢ je nasledné analogové-digitdlnim prevodnikem pifevedeno na digitalni signél o
urcitém poctu bitd, ktery je urcen typem fidci jednotky nebo procesoru. Data mohou byt
dale procesorem zpracovana a na vystupu procesoru je PWM signdl s danou stfidou.
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3 ZARIZENI PRO RiZENI LED DOSTUPNE
NA TRHU

Zdroje svétla, klasické zarovky jsou postupné nahrazovany mnohem ucinnéjSimi
zdroji svétla. V dneSni dobé ptredevsim zdroji s LED. Na trhu jsou dostupné rtzné
napéjeci zdroje pro LED, spliiujici pozadavky na svitivost, moznosti regulace, vystupni
napéti a proud. Tyto zafizeni, které mohou byt dodavany k LED paskiim, obsahuji nejen
napéjeci ¢asti obvodu ale i obvody pro spinéni, fizeni a také dulezité casti jako jsou
ochranné obvody proti zkratu, pfepéti a také proti proudovému pietizeni. Nejrozsirenéjsi
jsou obvody, které fidi LED pomoci PWM signdli. Obvody jsou napéjeny nejcastéji
stiidavym napétim ~230V/50Hz, pracuji na principu spinanych zdroju.

3.1  Zdroje konstantniho napéti

Spinany zdroj napéti pracuje na principu, kdy je sitové napéti ~230V/50Hz nejprve
usmérnéno a vyfiltrovano. Takto usmérnéné napéti je nasledné¢ pomoci vykonového
spinace, ktery muze byt tranzistor MOSFET nebo IGBT, pfevedeno opét na stiidavé
napéti o frekvenci v fadech kHz. Toto napéti je dale snizeno pomoci transformatoru a
dale usmérnéno a vyfiltrovano. Na vystupu musi byt pouzity vystupni filtry z divodu
odruseni nezadoucich signald. Vyhodou zdroje napéti je, Ze neni potieba fesit délku pasku
s LED, sta¢i pouze dimenzovat vykon zdroje. [12]

EMIFILTER POWER RECTIFIERS . 0wy
P © & SWITCHING 1 & — .V

RECTIFIERS FILTER

[

; DETECTION
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Obrazek 10: Blokové schéma zdroje konstantniho napéti [12]

3.2 Zdroje konstantniho proudu

Jedna se nejrozsifenéj$i zdroje pro LED. Obvody dosahuji vétsi Gc¢innosti nez
napét'ové zdroje. Nevyhoda je sloZitost obvodu a proud potiebny pro LED. Vyuziva se
specializovanych integrovanych obvodi, navrZzenych pfimo pro fizeni a regulaci LED.
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Obrazek 11: Blokové schéma zdroje konstantniho napéti [13]

4 DC-DC MENICE

DC-DC ménic Ize definovat jako obvod, ktery z pfipojeného vstupniho napéti vytvari
jiné vystupni napéti. Diive nez se zacalo vyuzivat polovodicovych obvodl, bylo
vyuzivano linearnich ménic¢l. Linedrni ménice vyuzivaji polovodi¢ovych prvku, kdy je
pracovni bod polovodice v linearni oblasti volt-ampérové charakteristiky, chova se tedy
jako rezistor. Zména hodnoty odporu se méni linearné. Linearni méni¢e maji malou
ucinnost.

Nelinearni DC-DC méni¢e neboli spinané meénice, vyuzivaji principu, kdy
polovodi¢ova soucastka pracuje v oblasti saturace, nikoliv v linearni oblasti volt-
ampérové charakteristiky soucastky.

Rizeni obvodi s LED je mozno provadét pomoci specializovanych integrovanych
obvodu. Na trhu je dostupnych mnoho typt integrovanych obvodi pouzitelnych k fizeni
LED, které se rozliSuji velikosti napajeciho napéti, hodnotou vystupniho proudu, typem
spinani LED a déle zptisobem fizeni proudu LED. Tyto obvody pro fizeni LED pracuji
zpusobem, kdy z vstupniho napéti se na vystupu fidi konstantni proud pro napajeni LED.
Zpusobu tizeni proudu LED je nékolik, zalezi na typu integrovaného obvodu, zapojeni
obvodu a zplsobu pouziti obvodu. Kazdy zplsob pouZiti ma své nejvhodnéjsi pouziti
obvodu, aby LED spliovaly co nejvétsi Gi¢innost, moznosti regulace proudu. Moznosti
regulaci proudu LED jsou topologie Buck, Boost, Buck-Boost, Sepic, Cuk a Linear.
Nejvhodnéj§im zplisobem regulace proudu LED pro hlavni zdroje svétla, pro denni
sviceni nebo noc¢ni sviceni je topologie Buck (step-down). Dulezitou vlastnosti, kterou je
nutné sledovat je Uc¢innost obvodu. Moderni LED vyZaduji specifické podminky pro
sviceni, fizeni jasu, fizeni barev. To znamena, ze svételny tok LED je zavisly na proudu
protékajicim LED v propustném sméru. Zmeéni-li se napé€ti na vstupu, zéroven se zmeni 1
proud LED, ktery ur¢uje svitivost LED. Dulezitym parametrem celého obvodu s LED je
jeho Gcinnost, kterd je velmi zavisla na teploté PN ptfechodu. Na externich soucastkach,
které jsou pasivni prvky, vznika také vykonova ztrata. Integrované obvody obsahuji také
obvody pro ochranu obvodu a to oproti zkratu, pfepéti a prehrati.
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4.1 DC-DC ménic typu Buck

Me¢ni¢ typu Buck neboli step-down. Princip DC-DC ménice typu Buck spociva v
zapojeni, kdy je vystupni napéti niz8i nez vstupni napéti. Zapojeni obvodu obsahuje
tlumivku zapojenou do série s LED. Tlumivka L a LED jsou pfipojeny k napajeni pies
spina¢ SW, ktery muize byt naptiklad MOSFET a to typu N nebo P, zalezi na zplsobu
zapojeni obvodu. Dojde-li k sepnuti spinace SW, za¢ne proud tlumivkou nartstat a to do
chvile nez spina¢ SW bude rozpojen. V piipad¢ rozepnuti spinace, dojde ke zméné
polarity napéti na tlumivce, tlumivka se v této chvili stava zdrojem napajeni pro LED. Pii
rozepnuti spinace SW dojde k nartstu napéti na tlumivce, které mize poskodit soucastky
v obvodu. Aby nedoslo k vyraznému nartstu napéti na tlumivce a naslednému poskozeni
soucastek, je v zavérném sméru s LED zapojena dioda. Nahromadéna energie na tlumivce
klesa a cely proces mtize opakovat. Cely princip je uveden na obrazku 12 a obrazku 13.

o . « YYY
Vor -> -> i

C|> ANCIER AV

o e <

Obrazek 12: Zapojeni BUCK - Pritok proudu tlumivkou pii sepnutém SW [6]
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Obrazek 13: Zapojeni BUCK - Pritok proudu tlumivkou pfi rozepnutém SW [6]
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Obrazek 14: Prubéh proudu tlumivkou v ¢ase [11]

V této praci bude rozebiran snizujici (Buck) DC-DC méni¢. Vzhledem
k podminkam pouziti, kdy mtize byt zafizeni pouzito jako osvétleni se stalym ptistupem
Kk napajeni, s minimalnim zvInénim napéti, neni potieba fesit specialni zdroj napéti.

r vr

4.2  Napajeci Cast zarizeni

Kazdé¢ elektrické zatizeni potiebuje pro svoji funkénost néjaky napéjeci zdroj napéti.
Napadjeci zdroje se d€li do dvou zakladnich kategorii:
e Linearni zdroje
¢ Nelinearni (spinané zdroje)
Dalsi rozdé€leni napéjecich zdroji podle vlastnosti:
e Druh vstupniho a vystupniho napéti (Stejnosmérné zdroje (DC), stiidavé
zdroje (AC)
e Velikosti vstupniho a vystupniho napéti
e Velikosti vystupniho proudu
Moderni osvétleni s LED jsou napajeny sitovym napétim 230V. Sitové napéti je
nejprve nutné snizZit na potfebnou hodnotu pomoci transformatoru. SniZeni napéti je
potieba usmérnit, to znamena prevést sttidavé napéti na napéti jedné polarity. Usmérnéni
se provadi pomoci diody. Vyuziva se usmérnéni pomoci 1 diody a tim vznika tak zvané
jednocestné usmérnéni. Pouziva se pro zafizeni s nizkym odbérem proudu. Jako dalsi
moznost usmérnéni napéti je pomoci 4 diod, takzvaného dvoucestného usmérnéni.
V tomto ptipadé je vyuzivano Graetzova mustku, ktery ob¢ pilviny signalu pievede na
signal jedné polarity. Pfevedeny signdl jedné polarity je potieba vyfiltrovat pomoci
kondenzatoru. Usmérnéné a vyfiltrované napéti je nutné stabilizovat. Jako stabilizator
muze byt pouzita naptiklad Zenerova dioda na 24V.
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~230V/50Hz Transformator Usmérnovad Filtrace Sabilizator| =24V

Obrazek 15: Blokové schéma napajeciho zdroje [6]

Blokové schéma uvedené na obrazku 15 popisuje zapojeni napajeciho zdroje, kdy je
uprava velikosti vstupniho napéti feSena pomoci transformatoru. Tato moZnost feSeni
zvysuje velikost a cenu celého zatizeni. Existuje vSak jind moznosti feSeni snizeni napéti
pfed usmérnénim. Misto transformatoru Ize pouzit kondenzator tfidy X.

Kondenzator tridy X
Kondenzator tfidy X je typ keramického kondenzatoru s bezpecnostni certifikaci.

Vyzivaji se jako filtry rusivych signald, které mohou produkovat elektronickd zatizeni
pripojena k elektrické siti. Kondenzator fady X maji urceni pro ptipojeni do ¢asti obvodu,
kde se muze, vyskytnou elektrické napéti mezi fazi a nulovym vodi¢em a v ptipad¢, ze je
kondenzator vadny nemuze dojit k urazu elektrickym proudem. Paralelné¢ ke
kondenzatoru tfidy X je pfipojen rezistor, pies ktery se kondenzétor vybiji, v piipade
vypnuti obvodu. Rezistor je bezpe¢nostnim prvkem obvodu. Zaroven s rezistorem
zpusobuji ubytek napéti, kdy se napéti pred usmériiovadem snizi na pozadovanou
hodnotu.

Schéma zapojeni prikladu napajeci ¢ast zarizeni S kondenzatorem typu X
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Obrazek 16: Priklad napajeci ¢asti zafizeni [6]
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4.3  Vyuziti zdroje 24V

Dalsi moznosti napajeni LED je vyuziti zdroje napéti 24V. Stejnosmérné napéti 24V
je samoziejmé ziskano Upravou sitového napéti 230V. V primyslovém odvétvi jsou
velmi Casto zafizeni, naptiklad PLC, nebo jina zafizeni, které vyuzivaji pro svoje moduly
stejnosmeérné napéti 24V nebo 48V. Proto je zde moznost piipojeni LED osvétleni ptimo
na stejnosmérny zdroj napéti 24V. Celé zafizeni pro fizeni LED bude napéjeno
stejnosmérnym napétim 24V, ptimo ze zdroje napéti 24V.

44  Vybér LED

Zohlednénim vSech vlastnosti obvodu, pozadavkil na svitivost, regulaci, vystupni
vykon, spotiebu a u¢innost dale moznost pouziti, zda pro no¢ni nebo denni sviceni byly
vybrany dva typy LED. Oba typy jsou bilé barvy, ale 1isi se od sebe vyzatovanou vinovou
délkou. U svételnych zdroju 1ze bilou barvu rozdélit na dva typy a to studena bila anebo
tepla bila. Vybrany typ LED byl zvolen od vyrobce Hebei typ SVACIDWG. Jedna se
0 5W studené bilou a teple bilou LED. Elektrické parametry maji tyto dva typy stejné.
LED obsahuji plochu pro odvod tepla.

Vykonova LED mé vnitini strukturu posklddanou z nékolika rozmérové mensich
LED s malymi vykony. Struktura jedné vykonové LED ja dana kombinaci sériového a
paralelniho zapojeni LED. Celkovy svételny vykon vnitiniho sériového a paralelniho
zapojeni je uréen souctem vykonu vSech vnitinich LED.

Parametr Hodnota
Vykon oW
Rozsah napéti 9,2V
Proud 540mA
Vyzatovaci tthel 120°

Tabulka 2: Zakladni parametry LED [14]
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Obrazek 17: LED Hebei 5VACIDWG6 [14]

4.5  Vybér integrovaného obvodu pro rizeni LED

Integrovanych obvodt pro fizeni LED, je na trhu dostupnych mnoho typt. Vyrobci
dodavaji Siroké portfolio vyrobkl pro osvétleni splitujici vysoky vykon, dlouhou
zivotnost LED a splnéni pozadavku EMI. Rozdéluji se do skupin podle topologie, zda
jsou typu Buck, Boost, Buck-boost, linear. Kazdy obvod ma své specifické vlastnosti,
jako je napdjeci napéti, vystupni proud, vystupni napéti, spinaci frekvence, moznost
fizeni, zda analogové, nebo pomoci PWM. Tyto vlastnosti je nutné zohlednit pii navrhu
zafizeni. Je potieba také zohlednit jaky typ LED bude pouzit, piipadné oblast pouziti.
Nékteré¢ DC-DC meénice obsahuji i vnitini obvody pro sériovou komunikaci s dal$imi
zafizenimi a zarovenn mohou umoznovat spinani vice nezavislych vétvi.

Pied zacatkem navrhu zatizeni je potieba definovat zdkladni parametry obvodu a
nasledné pomoci vypoctl urcit parametry soucastek pro spravnou funk¢nost obvodu.
Nejprve je nutné urcit rozsah napajeciho napéti Vin, vystupni napéti Vo pro napéti na
LED, maximalni vystupni proud Imax , pracovni frekvence fsw. Podle pozadovanych
hodnot je dilezité vybrat spravny integrovany obvod. [11]

4.6  Integrovany obvod LM3409

Integrovany obvod LM3409 od vyrobce Texas Instruments je snizujici (Buck)
kontrolér uréeny pro fizeni LED. Obvod muZe byt pouzit jako zdroj konstantniho proudu.
Je mozny vybér ze dvou typt a to LM3409 a LM3409HV. Rozdil je pouze ve velikosti
napdjeciho napéti. Obvod je urfeny pro spinani externiho vystupniho tranzistoru
MOSFET typu P, pro fizeni proudové smycky se snizujici topologii Buck. Obvod ma
Siroky rozsah napajeciho napéti, které¢ umoznuje regulaci riznych zatézi s LED. Obsahuje
diferen¢ni proudovy senzor s nizkym nastavitelnym prahovym napétim a poskytuje
moznost regulace vystupniho proudu pii zachovani vysoké téinnosti obvodu. [11]
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4.6.1 Parametry obvodu:
Rozsah napajeciho napéti: 6V — 42V (6V-75V pro LM3409HV)

Teplota: -40°C az +125°C
Moznosti pouziti: Svétla automobilil, hlavni osvétleni, zdroje konstantniho proudu
MozZnosti fizeni: PWM, Analogové

Maximalni vystupni proud: SA

PIN

Nézev | Cislo pinu Popis

UVLO 1 Hlidani poklesu napéti

IADJ 2 Nastaveni proudu LED

EN 3 Povolovaci vstup, stmivani PWM. Napéti musi byt >1.74V pro
povoleni funkei obvodu.

COFF 4 Pfipojeni rezistoru a kondenzatoru pro nastaveni doby
vypinani

GND 5 Uzemnéni

PGATE 6 Bréna pro pfipojeni PMOS tranzistoru

CSN 7 Sniméani ubytku napéti pro fizeni proudu (-)

CSP 8 Sniméni ubytku napéti pro fizeni proudu (+)

VCC 9 Napajeci napéti

VIN 10 Vstupni napéti

Thdermal - Slouzi pro odvod tepla

pa

Tabulka 3: Popis pini LM3409 [11]
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4.6.2 Blokové schéma LM3409

Blokové schéma LM3409 popisuje vnitini zapojeni integrovaného obvodu.
Integrovany obvod obsahuje vnitini logickou ¢ast, ktera slouzi k ovladani celého obvodu.
Dale obsahuje obvody pro fizeni otevirani/zavirani PMOS, komparatory pro sniméni
proudu. Jako dalsi obvody obsahuje zapojeni pro analogové fizeni jasu LED a zaroven
obvody pro fizeni jasu pomoci PWM signalu. Zaroven obsahuje i ochranné obvody pro
hlidani poklesu napéti, ptepéti a piehiati integrovaného obvodu. [11]

VCC
REGULATOR

I

vin [ | vee

LI

VIN

VCC
UVLO

OFF TIMER THERMAL
SHUTDOWN

COFF []7 COFF Complete :I PGATE

Start
A [ ]csn
LOGIC
[ csP

F

UvVLO |:

Obrazek 18: Blokové schéma LM3409 [11]

4.6.3 Typické zapojeni LM3409
Ze schématu typického zapojeni obvodu LM34009 je patrné, Ze tento obvod je vhodny

pro sniZzujici topologii Buck. Zapojeni obsahuje vystupni ¢ast slozenou ze spinaciho
tranzistoru typu PFET, tlumivky L1, zpétnovazebni diody D1 a samoziejmé fetézec LED.
Nedilnou soucasti zapojeni jsou dalsi prvky pro spravné nastaveni obvodu, sledovani
hodnot proudu, napéti, dale nastaveni spinaci frekvence, vystupniho proudu, vystupniho
napéti.
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Obrazek 19: Typické zapojeni LM3409 [11]

4.6.4 Rizeni proudu LED
Obvod obsahuje architekturu COFT pro fizeni proudu LED. Architektura COFT

z anglickych slov Controlled Off-Time. Jedna se o blok integrovaného obvodu, ktery
slouzi k detekci $pickového proudu LED a zaroven tidi branu pro vystupni PFET. Ve
vysledku fidi dobu otevieni nebo uzavieni tranzistoru.

Architektura COFT umoznuje pracovat obvod ve dvou rezimech. Jako prvni rezim
je uveden rezim nepfetrzity CCM, druhy je pferuSovany DCM bez externiho fizeni
smycky, pti¢emz poskytuje vlastni limit proudu pro kazdy cyklus. [11]

4.6.5 Princip Fizeni proudu
Narist proudu I
Rozsah proudu v tekouciho tlumivkou je sledovan architekturou COFT. Na zacatku

spinaci periody dojde k otevieni PMOS tranzistoru a zvysuje se proud tlumivkou .. V
dobg, kdy dojde k detekci $pickového proudu tlumivkou, je tranzistor zavien. Postupné
dochazi k poklesu proudu I.. Detekce Spi¢kového proudu se provadi pomoci ubytku
napéti, ktery je zpusoben pritokem proudu rezistorem Rsns. Toto napéti je dale
porovnavano s nastavitelnou hodnotou prahového napéti VCST a fidi obvody pro
otevirani tranzistoru pfipojeného na vystup PGATE. [11]

29



ko1 y3

Obrazek 20: Obvod pro fizeni $pickového proudu [11]

Velikost napéti VCST je moZno nastavit tfemi zplsoby:
1. Pin IAD]J ziistane nepfipojeny. V tomto piipadé je Vadj maximalni, tedy 1,24 V.

Vest = ;/f:j * R = % = 1'—:4= 248mV [11]

2. Ptipojeni externiho napéti na IADJ v rozsahu od OV do 1.24V. Vypoctem podle
vzorce

Vadj Vadj
Vesr = S*ZJ *R = % [11]

muze VCST nabyvat hodnot od OV do 248mV. Zde je moZnost analogového
fizeni celého obvodu.

3. Posledni moznosti fizeni VCST moznost piipojeni externiho rezistoru k pinu
IADJ oproti GND. Zdroj proudu SuA nastavuje napéti Vagj a koresponduje s Vest.

Vesr = V:df = 20 = 1UA. Rey [11]

Pokles proudu I

V ptipadé¢, kdy je PMOS uzavien, je doba zavieni urCena na konstantni dobu Toff,
ktera je nastavena pomoci rezistoru Roff & kondenzatoru Cofr. Na pocatku doby Tofs je
kondenzator Coff vybity a zacina se nabijet podle ¢asové konstanty T = Rofr * Cofr. KdyZ
se Coff nabije na napéti rovné Veorf = 1.24V dojde k ukonceni cyklu. Doba vypnuti toff je
mozno vypocitat:
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1.24V
torr = = Rogy * (Copy + 20pf) *In(1 — =) [11]

Rovnice pro toff je nelinearni, ale ve vétsing aplikaci je velmi linearni. Pomoci derivace

Veoff () Ize zjistit linedrni aproximaci pro rovnici pro tosr. [11]
toff

dVCOff(t) — Vo * e_(ROff *Coff) [ll]
dt Rorr*Coff
Je nutné také zapoditat parazitni kapacitu pinu o velikosti 20pF.
Vo
LM3409/09HY
RorrF
to COFF
PGATE +
Drive | torF 124V Corr Vcorr
= | Conirol I _
Logic \

Obrazek 21: Zapojeni RC ¢lenu pro nastaveni torr [11]

Obvod je zapojen z realnych soucastek, u kterych je potieba pracovat s dal$imi
parazitnimi vlastnostmi, které se mohou meénit v zavislosti na teploté, nebo v Case. Ve
vysledku mohou tyto vlastnosti ovlivnit dobu zavieného spinaciho tranzistoru a nasledné
maximalni proud tlumivkou. Tyto vlastnosti je potfeba zohlednit a proto je tento rozdil
AiLpp vypocitan podle vzorce:

)

1.24V.
~Vo* Ropp*(Copy+20pf)*In(1-==

L1

AiL—PP = [11]

4.6.6 Urceni a vypocty zakladnich parametrii
Pted zacatkem navrhu zafizeni je nutné urcit nékteré parametry, podle kterych se
budou urcovat a vypocitavat soucastky.

Vstupni napéti: 24VDC

Vystupni napéti: 9,2V (podle typu LED)
Vystupni proud LED 0,540A (podle typu LED)
Teplotni rozsah pouziti: -40°C az +60°C
Utinnost n: 90%

ZvInéni proudu tlumivkou Ai; _pp : 0,200A

Tabulka 4: Zakladni parametry
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4.6.7 Spinaci frekvence:
Spinaci frekvence je zavisla na stavu napéti Vin. Vystupni napéti Vo, ziistane relativné

stejné vV daném zapojeni. Hodnota vstupniho napéti Vin urcuje frekvenci, kterd se zvySuje
zaroven se zvySovanim napéti Vin. Frekvence spinani fsw je urCena na zakladé
kompromisti mezi u¢innosti, velikosti a cenou zafizeni. Nejvétsi ucinnosti 1ze dosahnout
pii nizkych frekvencich spinani. Pfi pouziti integrovaného obvodu LM3409 Ize nastavit
maximalni teoretickou spinaci frekvenci 5SMHz. V praxi se spinaci frekvence nastavuje
do 1MHz. Pii vysSich frekvencich dochazi k projevovani parazitnich vlastnosti obvodu a
vysokych tepelnych ztrat. Vyrobce obvodu udava moznost odhadnout spinaci frekvenci
V zavislosti na vstupnim napdjecim napéti. Obrazek 22 udava tuto zavislost pro rtizné
poc¢ty LED. V feseném piipad¢ bude pouzita 1 LED. Z grafu je mozné odhadnout spinaci
frekvence priblizné 850K Hz pii napajeni 24V. [11]
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Obrazek 22: Zavislost spinaci frekvence fsw na vstupnim napéti Vi[11]

4.6.8 U¢innost obvodu
V ptipadé feseni CCM je nutné pocitat i s uc¢innosti n obvodu, ktera se musi uvazovat
pii vypoétu spinaci frekvence. Uginnost Ize obtizn& odhadnout, protoze spinaci frekvence
se 1i8i podle vstupniho napéti. Vyrobce udava pro obvod LM3409 t¢innost mezi 85% az
100%. Pti vypoctu musi byt splnéna podminka. [11]
n>-— [11]

Po dosazeni hodnot je podminka splnéna, protoze zvolena t¢innost = 90, vystupni
napé¢ti Vo = 9,2V a Vi = 24V
9,2

90 > —
24
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4.6.9 Doba zavieni spinaciho tranzistoru torr

Z teoretickych poznatkl je znamo, ze doba zavieni spinaciho tranzistoru je zavisla
na hodnoté rezistoru Rorr a velikosti kapacity Corr. Pfi vypoltu je mozno nékteré
hodnoty soucastek zvolit, v tomto piipadé byl zvolen
Corr = 470nF, n = 90. [11]
Yo

R/
Rorr = 124V
Corr + 20pF * fg *In(1 — v, )
[11]
Po dosazeni
9,2
_ ~(1 55577
Rorr = 124V

470pf + 20pF + 850KHz * In(1 — ~5—>—)

Rorr=16,513KQ
Hodnota odporu je tedy 16,2KQ

V dals§im kroku lze zjistit dobu zavfeni spinaciho tranzistoru, dosazenim realné spocitané
hodnoty rezistoru Rorr.

1.24V
toff = — Roff * (Coff + ZOPF) * ln(l - v, ) [ll]
1.24V
torf = — 16,2K * (470pF + 20pF) = In(1 — W)

torf = 1,149us
Dosazenim do vzorce pro spinaci frekvenci fsw 1ze ovéfit odchyleni ze zvolené hodnoty
frekvence.

Vo
1-G7)
fow = —% [11]
OFF
9,2
; 1 - G5gaza)
sw 1,149us

fuw = 866,615KHz

Po dosazeni je frekvence fsw =866,615KHz. Hodnota toff je dtlezita pro vypocet hodnoty
indukc¢nosti L.
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4.6.10Vypocet indukénosti tlumivky L1

Hodnota indukénosti L je dilezitd pro uceni vystupniho napéti a vystupniho proudu.
Hodnota vystupniho napéti Vo = 9,2V, torr byla vypocitana 1,149us a zvinéni proudu
tlumivkou 4i;_pp bylo zvoleno 200mA.

Vo * torr
L= ———
Aiy_pp
[11]
Po dosazeni
9,2 x1,149us
Ll -
0,2004
L, =52,85uH

Vzhledem k tomu, ze hodnota induk¢nosti tlumivky L neni na trhu dostupnd, byla
hodnota zvolena L1 = 56uH. Zpétnym dosazenim do vzorce pro vypocet zvinéni proudu
tlumivkou

1.24V

_ —V, % Rogp * (Copp + 20pf) * In(1 — T)
Ai_pp = 1
[11]
9,2 % 16,2K * (470pF + 20pF) * In(1 — 2220
Ai;_pp = :

56uH

AiL_pp = 0,18814

4.6.11 Primérny proud LED

Dalsi dualezitym prvkem obvodu je primérny proud LED. V pfipad¢ snizujici
topologie Buck Ize tento proud definovat i jako proud protékajici tlumivkou L a zaroven
jako proud protékajici spinacim tranzistorem. Proud LED je dilezity pro zvoleni typu
LED aby nedoslo ke zniCeni soucastky a aby byla zachovana maximalni u¢innost
zapojeni. Nejprve je nutné urc¢it maximalni moznou hodnotu proudu pro dané zapojeni.
Hodnotu maximalniho proudu lze vypocitat podle vzorce:

Al _pp
I —max = lgp + ——
[11]
Po dosazeni
0,188
IL—MAX = 0,54‘0 + T

I, _max = 0,634A
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Ve schématu typického zapojeno obvodu LM3409 je ve vystupni ¢asti obvodu
rezistor Rsns slouzici ke zjiStovani stavu proudu a zaroven ke snizovani proudu
tlumivkou. Hodnota odporu byva velmi mala, fadové desetiny ohmi az jednotky ohmi.
Pfi zjistovano hodnoty tohoto rezistoru poc¢itdme s napétim Vagj, které slouzi k regulaci
proudu LED. Hodnota lze vypocitat ze vzorce:

Vadj

Renve =
SNS 5% I _pmax

[11]
Po dosazeni
1,24V
Rsns = 55 0,634

Rgys = 0,39Q
Rezistor Rgys je posledni hodnotou pro zjisténi proudu LED. Vypocitana hodnota
Rsns = 0,394, pfi maximalnim napéti Vagj = 1,24V, zpiisobi maximalni proud ILep pro
dané zapojeni, proto hodnota bude zkorigovana podle dalSich vypoéti. Proud LED je
nasledné mozno vypoéitat pouzitim vSech potfebnych tdaju od funkénosti a stavech
obvodu pomoci vzorce:
Lop =1, = I, _yyax — Al _pp _ Vapj Vo xtorr
- 2 5 * Rgys 2 x L1

[11]

Po dosazeni
1,24V 9,2V x 1,149us

liep = 1o = 5039 = T2 % Seun

ILED = 0,54114

4.6.12 Vystupni spinaci tranzistor
Integrovany obvod LM3409 je ureny pro spinani externiho MOSFET, ktery je
typu P. Tranzistor obsahuje 3 elektrody, které se nazyvaji G (gate), D (drain), S (source).

5

M

Obrazek 23: Schématicka znacka MOSFET typu P [6]

Vykonovy PFET musi byt zvolen tak, aby zarucil bezproblémovy a bezpe¢ny chod
celého zatizeni. Vyrobce obvodu LM3409 doporucuje, Ze vykonovy PFET musi snést o
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vice nez 15% vys$i jmenovité napéti nez je maximalni vstupni napéti. Divody jsou
jednoznacné, tranzistor musi vydrzet napéti, které se mize naindukovat pfi prepinani
stavil. Zaroven by se mélo pocitat s vice nez 0 10% vyssim proudovém zatizeni tranzistoru
nez je dany primérny tranzistorovy proud It. [11]

4.6.13 Zpétnovazebni dioda

Zpétnovazebni dioda, slouzici k vedeni proudu pfi zavieném tranzistoru PMOS.
Nejvhodnéjsi je pouziti Shottkyho diody, kterd musi snést minimalné o 15% vyssi napéti
nez je maximalni vstupni napéti a minimalné o 10% vyssi proud nez je primérny proud

LED. [11]

Obrazek 24: Schématicka znacka Schottkyho diody [6]

4.6.14 Ochranné ¢asti obvodu

Obvod LM3409 obsahuje ochranné prvky, slouzici k zabranéni zniceni, nebo
poskozeni obvodu. Obvod obsahuje zapojeni, které hlidd vypnuti obvodu pii poklesu
napajeciho napéti a teplotni ochranu. [11]

Teplotni ochrana obvodu

Integrovany obvod obsahuje vnitini zapojeni pro teplotni ochranu. Teplotni
ochrana je aktivovana pfi pfekroc¢eni prahové hodnoty pro vypnuti, ktera je 160°C
s hysterezi 15°C. Pii piekrocenti této teploty dojde k vypnuti spina¢e PFET a vypnuti
fizeni. [11]

Ochrana obvodu p¥i poklesu napéti

Podpét'ova ochrana slouzi k vypnuti integrovaného obvodu pti poklesu napéti pod
ur¢itou hodnotu. Hodnota napéti je urcena nap&fovym déli¢em sloZeného ze dvou
rezistorti Ruvi a Ruvz pfipojené k napéjecimu napéti Vin. Velikost napéti na rezistoru Ruvi
je porovnavano s vnitinim napé&tim 1,24V. Je-li toto napéti vy$si neZ prahové napéti
1,24V doje k aktivovani vnitfnich obvodu a je zapnut vnitini zdroj proudu 22uA, ktery
zpuisobuje hysterezi pro vytvofeni nizS§iho prahu napéti. Rezistory jsou zvoleny tak, Ze
nastavuji vzestupnou ale i sestupnou prahovou hodnotu napéti. [11]
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Obrazek 25: Ochrana pfi poklesu napéti [11]

1.24 = (Ryy1 + Ryv2)

RUVl

Vivrn-on =

[11]
Zadani zvolenych rezistord

1.24 = (6,98K + 49,9K)
Viurn-on = 6.98K

Vryrn-on = 10,1V
VHYS == ZZU,A * RUVZ

VHYS = 1,1V

4.6.15 Rizeni jasu LED

Stmivani jasu LED probihé zptisobem, kdy na pin EN je pfipojen externi signal
PWM. Hodnota napéti musi byt vyssi nez 0,5V, protoze hodnota nizs$i symbolizuje
logicky nizkou hodnotu. Logicky nizka hodnota na pinu EN deaktivuje vnitini ovladac a
dojde k vypnuti proudu LED. Dale je-li na EN logicky nizka hodnota, tak dalsi obvody
zustavaji aktivni, aby se minimalizovala doba op&tovného rozsviceni LED. [11]

Externi signal, ktery bude fidit jas LED, bude ptivadén z externiho zdroje signalu.
Jako zdroj signdlu PWM je zvoleno zafizeni Arduino UNO, které je naprogramovano,
aby poskytovalo signal o dané amplitud¢, frekvenci a stid¢ signalu.

Jako dalsi moznosti fizeni LED, je zplisob analogovy. Pii analogovém fizeni proudu
LED je mozZno pfipojit externi napajeni o velikosti 0V-1,24V. [11]
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4.6.16 Vystupni kapacita

Vystupni kondenzatory umoznuji filtraci zvinéného vystupniho napéti na LED,
vzhledem k tomu, Ze je regulovan proud LED, pii pouziti snizujici topologie neni nutné
pouziti kondenzatorii. V piipadé pouziti regulace jasu pomoci PWM signalu, kdy nebude
pouzit vystupni kondenzator, bude zvIinéni AiL.pp stejné jako zvInéni proudu AiLep-pp.
Ptipadné pouziti vystupniho kondenzatoru C, dojde ke snizeni zvinéni proudu LED, ale
prumérny proud zustane stejny. [11]

4.6.17 Simulace obvodu v programu PSPICE

Ovéieni vSech vypoctl a zadanych parametrti 1ze simulovat v mnoha modernich
simula¢nich programech. Zde byl pouzit program PSPICE. Simula¢ni program obsahuje
mnoho knihoven soucéstek k okamzitému pouziti, dale je moznost vytvoreni vlastnich
soucastek. Vyrobce obvodu LM3409 poskytuje knihovnu pro moznost simulace. Obvod
byl zapojen a byly zde pouzity zvolené a vypocitané hodnoty soucastek. Obvodové
zapojeni jedné vétve s LED je uvedeno na obrazku 26.
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Obrazek 26: Schéma zapojeni obvodu LM3409 [6]
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Simulace proudu tlumivkou Iv:

Schéma zapojeni uvedené na obrazku 27 bylo simulovano v programu PSPICE. Do
simulovaného schématu zapojeni byly pouzity vypocitané hodnoty soucéstek a dalSich
parametri. Na prvnim grafu je zobrazen Casovy pribéh napéti mezi Gate a Source u
spinaciho tranzistoru. Na druhém grafu je zobrazen ¢asovy priubéh tlumivkou L.

N4 H . 1 . . 1 F

66nA

406nA + T . - e 4 L { L Il L { L | L
17,3508 8. BBus 79, 06us 84, Bbus 81, Bbus 82.80us 83, Bbus 84, Bbus 85. 80us
I{L1)

Tine

Obrazek 27: Simulace otevieni/zavieni spinaciho tranzistoru a proudu I, bez regulace jasu [6]

Ze simulovanych pribéhti lze vycist hodnoty, které mohou byt nésledné
porovnavany s hodnotami vypocitanymi. Budou porovnavany hodnoty zvinéni proudu
AiLpp, maximalni proud tlumivkou Ir-.max a dale doba zavieni tranzistoru torr. Uvedené
hodnoty jsou zjistény pro maximalni nastavenou hodnotu proudu I ep. To znamena, ze
obvod neumoziuje fizeni jasu LED. Rizeni jasu miize probihat dvéma zptisoby a to
analogove nebo pomoci PWM signalu.

Parametr Spocitand hodnota Vysledek simulace
AiL-pp 0,188 A 0,189 A
IL-mAX 0,634 A 0,643 A
torrF 1,149 us 1,060us
ILeD 0,541 A 0,550 A

Tabulka 5: Porovnani hodnot [6]

V piipadé fizeni jasu pomoci PWM je nutné vzit v tvahu i signél z externiho zdroje,
ktery slouzi k regulaci jasu LED. V ptipadé, kdy je tidici PWM signal v logicky vysoké
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hodnoté, dojde k otevirani PMOS, ktery je oteviran a zaviran s danou frekvenci. Dojde-li
k nastaveni PWM signalu na logicky nizkou hodnotu, dojde k vypnuti spinaciho obvodu
PMOS a nemuize protékat proud a zaroven nemtize LED svitit. Prvni graf ukazuje pritb¢h
proudu tlumivkou I, kde je mozno vidét zvinéni proudu, pii fizeni PWM signalem. Je-li
PWM logicky aktivni, protéka proud tlumivkou s danym zvinénim. To je fizeno externim
PFET, ktery se otevira s danou frekvenci. Pribéh spinani PFET je mozno vidét na
prostiednim grafu. Posledni graf ukazuje pribéh PWM signalu, ktery umoznuje regulaci
jasu LED.

..........

0 U{H1:S, 1 :6)

|
118.8us 128, 0us 148, Bus 168, Bus 180.Bus 208, Bus 220, bus 240, Bus 268, fus

o U(PWM:+)

Tine

Obrazek 28: Casovy pribéh proudu Ii; a otevieni/zavieni tranzistoru My pfi fizeni jasu PWM [6]

4.6.18 Navrh schématu a desky ploSného spoje

Cilem této prace je vytvofit zafizeni pro fizeni a regulaci LED pro no¢ni a denni
sviceni. Z tohoto diivodu je potfeba navrhnou dvé nezévislé vétve s LED, tizené kazda
svym vlastnim integrovanym obvodem. Je nutné zohlednit vSechny vlastnosti a
pozadavky na soucastky, jako jsou predev§im tepelné vlastnosti jednotlivych soucastek.
Z tohoto diivodu je nutné zajistit spravné chlazeni, aby nedochéazelo k poskozeni nebo
zniceni soucastky.
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5 VYSLEDNE ZARIZENI

Néavrhy DPS byly pouzity pro vyrobu zatizeni. DPS byly vyrobeny profesionalné,
body pro osazeni soucastek byly pokoveny a DPS byla opatiena potiskem. Vyrobena DPS
byla osazena dle osazovaciho planu a nasledné¢ ozivena. Po zapojeni vSech potiebnych
vodi¢h a nahrani programu do ARDUINO doslo ke spusténi zafizeni. Rizeni je moZno
provadét nékolika zptlisoby.

V prvnim ptipad¢, je-li osazena propojka mezi piny 2 a 3 u konektord JP1 a JP2
dojde k rozsviceni obou vétvi s LED. V tomto ptipad€ neni mozno regulace a obéma LED
protéka konstantni maximalni proud a obé LED maji maximalni svitivost. V tomto
pfipad¢ neni potieba dalsi zatizeni pro fizeni a regulaci. Tohoto zptisobu fizeni by bylo
mozno pouzit v ptipad¢, kdy by nebylo potieba ménit typ LED pro denni a no¢ni sviceni.

V dalsim ptipad¢ Ize vyuzit moznost regulace svitivosti LED. Regulace 1ze vyuzit
pomoci spojeni pint 1 a 2 u konektoru JP1 a JP2. V tomto ptipad¢ dojde k propojeni
zafizeni s externim zdrojem PWM signalu. Po nastaveni polohy na piepinaci dojde
k rozsviceni LED pro denni sviceni. Na obrazku muzeme vidét sviceni LED pro denni
sviceni a zaroven LED pro no¢ni sviceni nesviti.

VWFILRS

Obrazek 29: LED pro denni a no¢ni sviceni

Posunuti pfepinace, ktery je pfipojen na vstup fidici jednotky, do prostfedni
polohy 2 dojde ke zhasnuti vSech LED. Posunutim ptepinace do polohy 3 dojde
k rozsviceni LED pro no¢ni sviceni a zaroven LED pro denni sviceni zlstane zhasnuta.
Je mozno vyuzit i dalSiho zptisobu pro ovladani zafizeni a to softwarové fizeni. Arduino
UNO obsahuje prvky pro moznost sériové komunikace.

Po zapnuti zatizeni a rozsviceni LED se po chvili zacaly projevovat tepelné ztraty
na soucastkach na DPS. K ohievu dochézi ptedevsim na LED, ktera je opatiena plochou
pro odvod tepla. K dalsimu ohfevu doslo na tlumivce a integrovaném obvodu. Ohiev
nebyl dramaticky a navic integrovany obvod ma chladici plochu pro odvod tepla.

41



Vzhledem Kk tomu, Ze neni mozné pouzit termokameru, tak neni mozné urcit presnou
teplotu jednotlivych ¢asti. Proto teplota byla jen odhadovana dotykem ruky soucastky, pii
vypnutém zatizeni. Teplota tedy byla velmi t€Zko odhadnutelnd, ale nedoslo k velikému
ohrati soucastky nebo tepelnému poskozeni jakékoliv soucastky.

QU S |
IR et e B v L e : “ . AR RARRIE ]

Obrazek 30: Vysledné zatizeni [6]
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6 RIDICI JEDNOTKA

Celé zafizeni pro ovladani LED je fizeno. Jako fidici jednotka je zvolena Arduino
UNO. Arduino je univerzalni modul s mikrokontrolérem Atmega328. Mikrokontrolér
obsahuje krystal, ktery poskytuje taktovaci frekvenci 16MHz. Vnitini pamét’ ma 32kB a
je typu flash, SRAM o velikosti 2kB a 1kB paméti EEPROM. Modul lze pfipojit
k pocitac¢i pomoci USB. Napajeni modulu je 5V. Dale vstupné/vystupni digitalni porty,
kterych je 14 a 6 analogovych vstupt. Zatizeni Arduino musi byt pro spravnou funk¢nost
naprogramovano. [8]

Arduino je mozno programovat nékolika jazyky. Nejrozsifenéjsi je programovani
v C/C++ a nebo pouziti knthovny WIRING, kterd je nerozsifenéjsi. Program je napsan
pro tizeni LED s kontrolérem PCA9685. [8]

MADE )
IN ITALY .
L 4
L (PWM~) F &

\ o rRx¥m*» ARDUINO
(e m.mw’ "o

P‘:"h-oﬁ-ohoﬂtﬂ@g Aowsad
- I
§ %

§

,
:

1 -]

Ly

coc)

- SN
»Q

. WiW. ARDUINO

Obrazek 31: Arduino UNO [8]

6.1 Program pro Arduino

Pred zaCatkem programovani je nutné zjistit, které piny umoznuji praci a PWM
signaly. V piipadé¢ Arduino UNO jsou to piny 3,5,6,10,11. K témto piniim mize byt
pripojen povolovaci pin EN u LED kontroléru LM3409. Zde byl zvolen pin 3 pro denni
sviceni a pin 5 pro no¢ni sviceni. Program obsahuje dvé zakladni funkce void Setup () a
void loop(), ktera je hlavni smycka programu. Do funkce void loop() jsou napsany
potiebné piikazy. Prepinani mezi stavy sviceni zde bude feSeno pomoci pfepinace, ktery
bude piipojen na vstup Arduino. Spina¢ bude mit 3 polohy. Pfepnuti do polohy 1 bude
sviti pouze vétev s LED pro denni sviceni, v poloze 2 nebude svitit ani jedna vétev a
Vv poloze 3 bude svitit vétev pro no¢ni sviceni. Jako druhé feseni pfepindni je softwarové.
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6.2 Hardwarové reSeni ovladani

Pribéh smycky programu je uveden na zjednoduseném vyvojovém diagramu. Po
spusténi zafizeni jsou nejprve zhasnuty vSechny LED. V dalSim kroku je zjiStovan stav
vstupnich proménnych, ktery vstup je sepnuty. Hodnota je porovnavana s definovanou
hodnotou ur¢enou programem. UrCuje se, jaka vétev s LED ma byt sepnuta. Neni-li
piepina¢ v poloze 1 ani v poloze 2, nesviti zadna z vétvi s Led.

Zhasnuti vsech

Pfepinac v Prepinac v
poloze 1 poloze 2

Nesviti zadna
LED

Sviti LED pro Sviti LED pro
denni sviceni nocni sviceni

Obrazek 32: Zjednoduseny vyvojovy diagram pro HW fizeni

Nejprve jsou definovany ¢isla pind na kontroléru a zakladni stavy zatfizeni. Toto
nastaveni je definovano jesté pred spusténim hlavni smycky programu.
int LED denni sviceni = 3; // definovani PINu pro PWM vetev
denni sviceni
int LED nocni sviceni = 5; // definovani PINu pro PWM vetev
nocni sviceni
int vypnuto sw = 0;

int hodnota sw; // hodnota prijata z externiho zarizeni
(terminal...)
int doba pulsu LOW =4; //nastaveni casu trvani signalu v log
nizke hodnote
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int doba pulsu HIGH = 8; //nastaveni casu trvani signalu v
log vysoke hodnote

int prvni vetev = 7; // definovani PINu pro prepinani vetvi
int druha vetev = 8; // definovani PINu pro prepinani vetvi
int vypnuto = 4; // definovani PINu pro vypnuti zarizeni

void setup () {

pinMode (LED denni sviceni, OUTPUT); // nastaveni pinu jako
vystup

pinMode (LED nocni sviceni, OUTPUT); // nastaveni pinu jako
vystup

pinMode (prvni vetev, INPUT); // nastaveni pinu jako vstup
pinMode (vypnuto, INPUT); // nastaveni pinu jako vstup
pinMode (druha vetev, INPUT); // nastaveni pinu jako vstup
pinMode (LED BUILTIN, OUTPUT); // nastaveni interni LED na

Adruinu
Serial.begin(9600);//seriovy prenos
}

Po definici zakladnich dat, stavi, nastaveni pint nasleduje funkce pro hardwarové
tizeni LED kontroléru. Nejprve dojde ke zhasnuti vS§ech LED a nasleduje podminka, ktera
podle sepnuti piepinace, tedy zvoleného vstupu, voli jaka vétev LED ma4 svitit a naopak,
ktera ma byt zhasnuta. Neni-li definovana zadna z hodnot, nedojde k rozsviceni nékteré
z LED a blika pouze interni LED na kontroléru. Pti kazdém stavu fidici jednotka odesila
informaci o stavu.
void hw rizeni ()

{

LED nocni sviceni = LOW; // LED pro nocni sviceni zhasne

LED denni sviceni LOW; // LED pro denni sviceni zhasne
if (prvni vetev == HIGH) // je-li podminka splnena, sviti
LED pro denni sviceni
{
LED nocni sviceni = LOW; // LED pro nocni sviceni zhasne
digitalWrite (LED denni sviceni, HIGH); // logicky nizka
hodnota PWM
digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH); // indikace funkce na
interni led na zarizeni arduino
delay (doba pulsu LOW); // doba pulsu PWM
digitalWrite (LED denni sviceni, LOW); // logicky vysoka
hodnota PWM
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW); // indikace funkce na
interni led na zarizeni arduino
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delay (doba pulsu HIGH);// doba pulsu PWM
Serial.println ("HW rizeni den");
}
if (druha vetev == HIGH)// Jje-1li podminka splnena, sviti
LED pro nocni sviceni
{
LED denni sviceni = LOW; // LED pro denni sviceni
zhasne
digitalWrite (LED nocni sviceni, HIGH); // logicky
nizka hodnota PWM
digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH); // indikace funkce na
interni led na zarizeni arduino
delay (doba pulsu LOW); // doba pulsu PWM
digitalWrite (LED nocni sviceni, ©LOW); // logicky
vysoka hodnota PWM
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW); // indikace funkce na
interni led na zarizeni arduino
delay (doba pulsu HIGH);// doba pulsu PWM
Serial.println("HW rizeni noc");
}
else //neni-1i splnena zadna z podminek, blika jen interni
LED na Arduinu
{
LED nocni_sviceni = LOW;
LED denni sviceni = LOW;
digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH);
delay (1000) ;
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW);
delay (1000) ;
Serial.println ("HW rizeni vyp"):;
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6.3 Softwarové reSeni ovladani

Druhym zplisobem ovladani zafizeni je pomoci softwaru. Softwarové feSeni
ovladani obsahuje opét funkci se jménem void sw_rizeni(). Funkce obsahuje opét piikazy
pro zhasnuti vSech LED. Déle obsahuje podminky pro zvoleni dané vétve a pro zhasnuti
LED. Funkce dale obsahuje 1 ptikazy pro nacitdni z externich zatizeni nebo programii.

Nejprve po zapnuti zafizeni dojde ke zhasnuti obou vétvi s LED, ptipadé jestli doslo
k rozsviceni n&jaké z vétvi s LED. Ridici jednotka piijme fidici hodnotu pfijatou po
sérové¢ lince. Hodnota je dale porovnévana a zatizeni vyhodnocuje, zda byl pfijat signal
,» 1,2 nebo ,,0“. Podle pfijaté hodnoty je fizena urcitd vétev s LED.

Zhasnuti vsech
LED

Prijeti ridici
hodnoty

Pfijat Piijat Pfijat
ridici ridici ridici
signal ,, 1 signal ,,2“ signal ,,0“

Sviti LED pro Sviti LED pro Nesviti Zzadna
denni sviceni nocni sviceni LED

Odeslani Odeslani Odeslani
informace o informace o informace o
stavu stavu stavu

Obrazek 33: Zjednoduseny vyvojovy diagram pro SW fizeni

void sw_rizeni ()
{

LED nocni sviceni = LOW; // LED pro nocni sviceni zhasne
LOW; // LED pro denni sviceni zhasne

LED denni_ sviceni

if (hodnota sw == 'l1') // je-1li podminka splnena, sviti
LED pro denni sviceni

{ do

{
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LED nocni sviceni = LOW; // LED pro nocni sviceni zhasne

digitalWrite (LED denni sviceni, HIGH); // logicky nizka
hodnota PWM

digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH); // indikace funkce na
interni led na zarizeni arduino

delay (doba pulsu LOW); // doba pulsu PWM

digitalWrite (LED denni sviceni, LOW); // logicky vysoka
hodnota PWM

digitalWrite (LED BUILTIN, LOW); // indikace funkce na
interni led na zarizeni arduino

delay (doba pulsu HIGH);// doba pulsu PWM

Serial.println("SW rizeni den");

if (Serial.available ()) {
hodnota sw = Serial.read();
}
} while (hodnota sw == '1");
//hodnota sw = '1"';
}
if (hodnota sw == '2')// je-1li podminka splnena, sviti LED
pro nocni sviceni
{do{
LED denni sviceni = LOW; // LED pro denni sviceni
zhasne

digitalWrite (LED nocni sviceni, HIGH); // logicky
nizka hodnota PWM

digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH); // indikace funkce na
interni led na zarizeni arduino

delay (doba pulsu LOW); // doba pulsu PWM

digitalWrite (LED nocni sviceni, LOW); // logicky
vysoka hodnota PWM

digitalWrite (LED BUILTIN, LOW); // indikace funkce na
interni led na zarizeni arduino

delay (doba pulsu HIGH);// doba pulsu PWM

Serial.println("SW rizeni noc");

if (Serial.available()) {
hodnota sw = Serial.read();
}
}while (hodnota sw == '2"');
}
if (hodnota sw == '0') //neni-1i splnena zadna z podminek,

blika jen interni LED na Arduinu

{
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LED nocni sviceni = LOW;
LED denni sviceni = LOW;
digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH);
delay (2000) ;
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW);
delay (2000) ;
Serial.println("SW rizeni vyp");
if (Serial.available()) {
hodnota sw = Serial.read();
}
}

Pti softwarovém fizeni je nutné pfijimat a vysilat fidici signdly. Zde byl pouzit
program Terminal. Program Terminal umoziuje odesilat data a pfijimat data. Aby mohlo
dojit k propojeni zatizeni Arduino S programem Termindl, je potfeba zajistit spravné
nastaveni ¢isla COM Portu, dale nastavit Baud rate na hodnotu 9600, data bits na 8, Parity
none a Stop Bits 1. Po stisknuti tlac¢itka Connect jsou zafizeni sparovana a muze dojit
k pfenosu fidicich dat.

A [ =

COM Port Baud rate Data bits| [~ Parity Stop Bits| [ Handshaking
C COMI || € 600 ¢ 14400 57600 || 5 @ none o1l & none
& Comg || © 1200 € 15200 € 115200 || ~ ¢ © odd  RTSALTS
C COMA || C 2400 28800 ¢ 126000 | . , Ceven | C 15 | (" XON/XOFF
 CoMé || © 4800 ¢ 38400 ¢ 256000  mark " RTS/CTS +XON/XOFF,
Quit @ COM7 || @ 9600 ¢ 56000 ¢ custom || © 8 " space 2 € RTS on TX
Settings

R Clear

Setfont F?;‘a‘jgn“;g;""ec‘ r[;;"_‘?LF W 7 a] fsouk| SIS SJosk B0 EIR
" Receive

ClEAR | ResstCounter | [13 2] Counter - 12375 g?lf::g

StartLog | Stoploo

Transmit

CLEAR Send File [~ CR=CR+LF E30TR E3RTS
[0 _oSed |

Obrazek 34: Program Terminal a nastaveni

Po pfipojeni zafizeni zapo¢ne komunikace. Program Terminal pfijima data o stavu
zatizeni s LED, zda jsou LED vypnuty, piipadné jaka vétev sviti.
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Data bits Handshaking

Baud rate Pariy Stop Bits
M1 (| €600 € 1400 O 57600 || 5 & none || g q none
Disconnect || & (115 || £ 1200 19200 € 115200 (~ ¢ © odd © RIS/CTS
Abo, G CoMa || & 200 28800 5 128000 || . o Coeven | C 15 || O XONXOFF
£ © GOME || C 4800 ¢ 38400 O 256000 © maik € RTS/CTS +XONMOFF
Quit & COM7 || & 9600 ¢ 56000 {7 custom || © 8 Cspace || T2 || © RTSonTX

Seltings

Setfont ;x;gj;ggwﬂ rf: S;"ir $ ,'%‘ asciabe | ECTS EF0SR IO BRI
- Receive

CleaR | _ReseCounter | 13 2] Courter = 12380 ;g‘lf:fg ST IETEe]
WHV rizeni wyp

Transmit

CLEAR SendFile [~ CR=CR+LF E3oTR E3RTS
o > Send

Obrazek 35: Terminal a komunikace se Arduinem

Je-1i zatizeni pfipojeno a komunikace probihd, mize dojit k ovladani zatizeni
s LED. Ovladani stavii LED je feSeno zadavani hodnot 0,1 a 2. Zadani probiha
zpusobem, kdy se v programu Terminal do panelu Transmit napiSe ¢islo od 0 do 2 a
stiskne se tla¢itko ,,-> Send*. Nasledné dojde k rozsviceni vétve s LED pro no¢ni
sviceni a Arduino vraci informaci o stavu. Stav se neméni az do doby, kdy je zadana
jina hodnota. Dulezitou informaci je, Ze softwarové fizeni 1ze pouzit v piipad¢, kdy je
piepinac ve stavu ,, vypnuto®.

Zadana hodnota Stav LED
0 Vypnuto (nesviti zddna LED)
1 Sviti LED pro denni sviceni
2 Sviti LED pro no¢ni sviceni

Tabulka 6: Zadané hodnoty a stavy LED
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COM Port Stop Bits |~ Handshaking —————
£ EoMl 600 14400 € 57600 ([ 5 @ nore || @ none
Chg |l c2 ¢ o1s200 © 15200 [~ g < odd © RTS/CTS
€ COMd | C 2900 2800 C 128000 . Coeven | C15 || C XONMXOFF
€ Gome || © 4800 ¢ 38400 256000 (| & 7 © mak © RTS/CTS + XON/XOFF
& COM7 || 900 € 56000 C custom | 8 || Cspace | T2 || C ATSanTX

Heom | | AutoDis/Connect [ Time  cuslomBR  FiClex

I GtaponTon I AL IW Iﬁ asciable | ) CTS [0SR EC0 R

Receive
CLEAR Hmccom||13 ¢] Counter = 16345 ;:t?:u Startlog | Stoplos |

rizeni noc
rizeni noc
rizeni noc
rizeni noc
rizeni noc
rizeni noc
rizeni noc

CLEAR Send File. I |~ CR=CRsLF

|2

=[G = [

Obrazek 36: Rizeni pomoci signalt
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo rozebrat vlivy denniho a no¢niho svétla na lidsky
organismus a nasledné vyrobit zafizeni pro fizeni dvou nezavislych vétvi pro fizeni LED.
V teoretické Casti jsou uvedeny a rozebrany zakladni informace o svétle, vlivy svétla na
lidsky organismus, moznosti generovani svétla, kratka historie LED. V dalsi casti je
rozebiran princip LED a zakladni vlastnosti zdrojt svétla pomoci LED. V praktické ¢asti
je popsan zvoleny integrovany obvod LM3409. Nejprve byl obvod simulovan v programu
PSPICE a hodnoty byly porovnany s hodnotami uvedenymi vyrobcem integrovaného
obvodu. Nasledné byly ur€eny a vypocitany potfebné hodnoty soucastek pro spravnou

funkénost obvodu. Deska byla profesionalné vyrobena a po osazeni vSech soucastek
ozivena. Dale byl napsan program pro zatizeni Arduino UNO.
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LED
PWM
MOSFET
IGBT
PMOS
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~£5x333="Rovocc

Light emmtion diode

Pulse width modulation

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Insulated Gate Bipolar Transistor
MOSFET typu P
Electromagnetic interference
Constant off-time

Continuous conduction mode
Discontinuous conduction mode
Ptechod polovodica P a N

Deska plosného spoje

Statickd pamét’

Kilobyte

Universal Serial Bus

Napéti [V]
rychlost svétla [m/s]
frekvence [HZz]
vykon [W]
Teplota [°C]
Odpor [Q]
Proud [A]
Uctinnost [%0]
metr

nanometr

metr za sekundu

Kelvin

Lumen

Watt

Boltzmannova konstanta
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Priloha 1) Obvodové zapojeni zafizeni
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Priloha 2) Deska ploSného spoje
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Priloha 3) Osazovaci plan
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Priloha 4) Seznam soucastek

Nazev soucastky Pocet Hodnota Popis
LM3409 DC-DC méni¢
Ruvi 1 6,98K

Ruv2 1 49,9K

Rorr 1 16,2K

Corr 1 470pF

Cr 1 1uF

Cin 1 4,7TuF

Rsns 1 0,39R

M1 1 IRF9110

Co 1 2,2uF

L1 1 56uH

LED1 1 Hebei 5VACI9DW6
Ruvs 1 6,98K

Ruvs 1 49,9K

Rorr2 1 16,2K

Corr2 1 470pF

Cr 1 1uF

Cinz 1 4,7uF

Rsns2 1 0,39R

M2 1 IRF9110

Co 1 2,2uF

L2 1 56uH

LED2 1 Hebei 5VACI9DW6
D2 1 MBRA130L3

D1 1 MBRA130L3
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