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ANOTACE

Tato bakalatska prace se zabyva ndvrhem koncepce napdjeni RGB LED pouzitého ve zvoleném
dopravnim prosttedku. Prace si klade za cil nejen vybrat vhodnou topologii proudového zdroje
a méniCe, ale rovnéz implementovat praktické feseni zdroje. Prace se dale vénuje
ptizpisobenim pozadavkl standardizace v oblasti elektromagnetické kompatibility. Celkovy
zamér prace spociva ve vytvoreni efektivniho a normami odpovidajiciho systému napajeni pro

RGB LED v daném dopravnim prostiedku.

KLICOVA SLOVA

spinany zdroj, RGB LED, lineérni stabilizator, elektromagneticka kompatibilita
TITLE

Design of a current source for powering RGB LEDs

ANNOTATION

This bachelor thesis focuses on designing the power supply concept for RGB LED used in a
selected transportation vehicle. The objective of the thesis is not only to choose a suitable
topology for the current source and converter but also to implement a practical solution for the
power source. Additionally, the thesis addresses the adaptation to the requirements of
standardization in the field of electromagnetic compatibility. The overall aim of the thesis is to
create an efficient and standards-compliant power supply system for RGB LED in the specified

transportation environment.
KEYWORDS

switching-mode power supply, RGB LED, linear regulator, electromagnetic compatibility



OBSAH

SEZNAM ILUSTRACT A TABULEK .......couiriiiieiieneieeseeeeseessecessesesssesesseesssssesesennns 9
SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK .....cccoomiiviirriieieeieseiesesesessesessesessssesessessessesssssesesees 11
1 CILE BAKALARSKE PRACE .......coostiimiiirinieieriiesiiesssesssessssessesesesseesssesssssssnnes 12
2 UVOD ettt b e ettt et h ettt st naeenees 13
2.1 Vyvoj svétlotechniky v dOPrave .........cceeeciiieiiieeieeeeeee e 13
2.2 LED t€ChNOIOZIC .....ceouvvieeiiieciie ettt ettt ve e e e et e et e e ssvaeesnbaeesnseeesnneeas 14
2.3 Inovativni pouziti LED v automobilovém pramyslu.........ccccceeveeriiiiiiniienienieeen. 14

3 TEORETICKA CAST .....coiiiiiiiiiiiiiiisnccisee s 18
3.1 LINEATNT MENICE ..eetieniieeiiieiie ettt ettt et ettt e st et e et eenbeessaeeneeas 18
3.2 SPINANE ZATOJC.......oveiiiiiiiieiee et 20
3.2.1 Snizujici MENIC (BUCK) ...eeeiiiiiiiiie e 22
322 ZvySujict MENIC (DOOST) w.uvvieueieiiieiieeie et 23

33 Porovnani spinanych zdrojl s linedrnimi stabilizatory...........cccccevcveeiieniieiieniennnen. 23

4 PRAKTICKA CAST ..oosiiiiiineriineciie ettt 25
4.1 Vstupni parametry a vyb&r RGB LED........cccccoiiiiiiiiiiiiiiccececeeee 25
4.2 Navrh napdjeni LED pomoci obvodu L7806CV ........ccccovieviiiiniiiniiiiniiniciecicene 26
4.3 Navrh napdjeni LED pomoci obvodu LM317 ......cccooviriiniiiiiiiniiieniencceeeceene 28
4.4  Zhodnoceni napajeni LED pomoci linedrnich stabilizatord ...........c.ccoceeveeeenicnneene. 30
4.5  Navrh spinaného zdroje s PTA4T15 .....cooiiiiiiiicceeeee e 30
4.6 Navrh spinaného zdroje s AL88O0 ........cccueviiviiriiiiiiiniereeececeee e 32
A YA 4 Vo) o T B ) o SRR 34
4.8 MoZnosti fizeni obvodu PT4115 @ AL88OO0 .....cc.eeeiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeen 37
4.8.1 Analogoveé fizeni spinanych zdrojill .........cccvveeviieeiiieeiieceece e 38
4.8.2 PWM fizeni spinanych zdrojill ........coooveeeriieeiiiieiieeeeeeeeee e 39

4.9  Naméfené prub¢hy a tabulky realizovanych spinanych zdroji ..........cceevvvveenennnnee. 40






SEZNAM ILUSTRACI A TABULEK

Obr. 1 — Princip adaptivnich sVEtIometlh [S]......coveeiiiiiiiiieiieeiieeeieee e 15
ODI. 2 — POASVICENT AVEIT 1..vevieiiiiieiiieieee ettt st 16
Obr. 3 — RGB LED dioda u elektromobilll V ZASUVCE ........cocueiriieniieiiienieeiieeeeieeeeeee e 16
Obr. 4 — RGB LED pasek — ukazatel stavu nabijeni pfi piipojeni k dobijeci stanici ............... 17
Obr. 5 — Zapojeni stabilizatoru napéti se zenerovou diodou [6]........cceevveeeiienieeviieniieiniienieas 19
Obr. 6 — Blokové schéma spinan€ho zdroje [15].....ccoeviieiiiiiieiciieieeieereee et 21
ODbr. 7 — SniZujici MENIC [15].ueiiiiiiieieieie et ae s 22
Obr. 8 — ZVYSUJICI MENIC [15]1uiiiiiiiiiiiieeiie ettt e ree e st e e e e snneeeseseeeens 23
Obr. 9 — Zapojeni L7806 pro napajeni LED, podle kat. listu [7]......cccceevveriiienieeiienieeiienies 27
Obr. 10 — Zapojeni LM317 pro napajeni LED, podle kat. listu [8] ....c.ccccvevevierieeciieniiiiienins 29
Obr. 11 — Zakladni zapojeni PT4115, podle kat. Listu [9] ..cooveeeiieiiiiiieieeieeeeeeeee 31
Obr. 12 — Zakladni zapojeni AL8860, podle kat. listu [10].....cccueevieeiiiniiiiieieeieeeeee 33
Obr. 13 — Navrh vstupnich obvodii obou spinanych zdrojii z programu Eagle........................ 35
Obr. 14 — Navrh zapojeni AL8860 v programu Eagle, podle kat. listu [10] ........cccceevveniennnns 35
Obr. 15 — Vrchni pohled plo$ného spoje pro obvod AL8860 se soucdstkami........ccceeeveenneenne 36
Obr. 16 — Spodni pohled plosného spoje pro obvod AL8860 se soucastkami .............cc.ceueee. 36
Obr. 17 — Vrchni pohled s osazenymi SOUCASTKAMI ........cccveeruiiiiiiriieeiieriecie e 37
Obr. 18 — Spodni pohled s 0sazenymi SOUCASTKAMI........cccueeriieiiiiiieeiierie et 37
Obr. 19 — Zapojeni vstupniho stabilizatoru pro analogové fizeni, podle kat. listu [7] ............. 38
Obr. 20 — Zapojeni odporovEho dElICE .........eevuiriiriiriiiiiriiieieeeceeeee e 39
Obr. 21 — Prubeh spinani MOSFET tranzistoru u AL8860 ..........ccceeevievieeiieieeieeeieeieeeiiens 41
Obr. 22 — Prubeh spinani MOSFET tranzistoru u PT4115......oooiiiiiiieiieieeeeeceeee 41
Obr. 23 — Prubéh proudu civkou t AL8EO0 .....cc..oeuiiiieiiiieieeieeeeee e 42
Obr. 24 — Detail na pribéh proudu civkou u AL88O0 ........ccccveviiiiiiiiieieeieeeeee e 42
Obr. 25 — Prubeh proudu civKou t PTATLS .ot 43
Obr. 26 — Detail na pritbeh proudu civkou u PT4115.....ccoooiiiiiieeeeeeeeee e 43
Obr. 27 — Prubéh proudu LED 1 ALS8O0 .....c..ooiiiiiiieieeeeeeeeeee et 44
Obr. 28 — Prubeh proudu LED U PTA115 ..ot 44
Obr. 29 — Graf zavislosti vstupniho proudu na stfidé spindni u AL8860 .........cccecvvvverienenne. 46
Obr. 30 — Graf zavislosti vstupniho proudu na stfid€ spindni u PT4115......ccccoovveeiieennennee. 46
Obr. 31 — Vstupni frekvencni spektrum AL8860 pii sttidé rovné 1 (zdroj modré barvy)........ 48

Obr. 32 — Vstupni frekven¢éni spektrum PT4115 pii stiidé rovné 1 (zdroj modré barvy) ........ 48



Obr. 33 — Vstupni frekvencni spektrum AL8860 pfi stiid€ rovné 0,2 (zdroj modré barvy).....49
Obr. 34 — Vstupni frekvencni spektrum PT4115 pfi stfidé rovné 0,2 (zdroj modré barvy) .....49
Obr. 35 — Vystupni frekvencni spektrum PT4115 pfi stiid€ rovné 1 (zdroj Cervené barvy)....50
Obr. 36 — Vystupni frekvencni spektrum AL8860 pfi stiid¢é rovné 1 (zdroj Cervené barvy) ...50

Tab. 1 — Porovnani spinanych zdroji s linedrnimi stabilizatory [15].....cccoceeviniininiinenennn. 24
Tab. 2 — Specifikace 3 W RGB LED [16] ...ccuviiiiiiieiieeeeeeeeeeeee e 25
Tab. 3 — Zapojeni 78060 DeZ LED ..........cooouiiiiiiieiieeeeeee ettt 27
Tab. 4 — Zapojeni 7800 S LED ........ccoiiiiiiieeiieie ettt ettt et beesaae e esnee e 27
Tab. 5 — Rozdeleni vykonti v obvodu L7806.........ccceeriiiiiiiieiiieiieeieese et 28
Tab. 6 — Zapojeni LM317 bez LED .......c.cooiiiiiiieieeee ettt 29
Tab. 7 — Zapojeni LM317 S LED ..ottt e 29
Tab. 8 — Rozdeleni vykontl v obvodu LM3 17 ...cc.coviiiiiiiiiiiieeieeieeieere et 30

Tab. 9 — Zavislost vstupniho proudu pfi rizné stiidé spinani cervené barvy LED u AL8860 .45
Tab. 10 — Zavislost vstupniho proudu pii rtizné sttid¢ spinani zelené barvy LED u AL8860 .45
Tab. 11 — Zavislost vstupniho proudu pii rtizné sttidé spindni modré barvy LED u AL8860 .45
Tab. 12 — Zavislost vstupniho proudu pii riizné sttid¢ spinani ¢ervené barvy LED u PT411545
Tab. 13 — Zavislost vstupniho proudu pii rizné sttid¢ spinani zelené barvy LED u PT4115..45
Tab. 14 — Zavislost vstupniho proudu pii rtizné sttid¢ spindni modré barvy LED u PT4115..45



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

Imax  [A]  maximalni proud

Urg [V]  zregulované napéti

R; [QQ]  zatézovaci odpor

Uow [V]  vystupni napéti

Uin [V]  vstupni napéti

Pia [W] vykon spotiebovany na LED
Pspor [W]  ztratovy vykon

Peex  [W]  piikon

Uea [V]  tbytek napéti na LED

Usporr [V]  Ubytek napéti na spotiebicich
Rs [2]  snimaci odpor

Ky [-] Cinitel stabilizace

Ta [s] doba sepnuti

T [s] doba periody

D [-] stiida

ESR ekvivalentni sériovy odpor kondenzéatoru

RGB dioda emitujici svétlo Cervené, zelené a modré barvy
LED svétlo emitujici dioda

EMC elektromagneticka kompatibilita

SMD soucastka pro povrchovou montaz plosnych spoj
COB ¢ipy LED pifimo upevnéné na substratovou desku
BMW némecky vyrobce automobilll

AFS adaptivni svétlomety

DC-DC méni¢ stejnosmerného napeti

SMPS spinany zdroj

PWM pulzné Sitkova modulace

COMP komparator

OSC oscilator

DPS deska plosnych spojt

FFT rychla Fourierova transformace



1 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout koncepci napajeni RGB LED, ktera by mohla byt
aplikovana v oblasti automobilové techniky. Prace zahrnuje nejen vybér vhodné topologie

spinaného zdroje, ale také implementaci vlastniho feseni zdroje s praktickym vystupem.

Tento cil je zasazen do SirSiho kontextu zkoumani vyvoje osvétleni v doprave, s diirazem na
feSeni jejich napdjeni. Teoretickd ¢ast prace se zaméii na shrnuti linedrnich stabilizatort a
spinanych zdroju, které budou prakticky pouzity a navrzeny. To by mélo poskytnout zakladni
pochopeni principu fungovani a vyuziti téchto zafizeni. Dale dojde k porovnani linedrnich

stabilizatort a spinanych zdroji.

Praktickd Céast prace bude zahrnovat ndvrh feSeni napdjeni pomoci dvou integrovanych
stabilizatori a dvou spinanych zdrojd, s cilem porovnat jejich vlastnosti a efektivitu. Diiraz
bude kladen zejména na navrzeni dvou spinanych zdrojl. U téchto dvou zdroji bude navrZen i
plosny spoj. U vsech navrzenych zapojeni bude nutné ovéfit jejich parametry a funkci, u dvou

spinanych zdrojl nasledn¢ dojde k méteni ruseni na ptivodnich vodicich.

Dalsim bodem této prace bude zkoumani moznosti fizeni u obou spinanych zdrojt. To zahrnuje

analyzu dostupnych moznosti pro fizeni a jejich aplikaci v navrhovanych systémech.

Cilem této prace je ptispét k rozvoji znalosti v oblasti napajeni LED osvétleni v dopravé a
poskytnout konkrétni nadvrhova feSeni, ktera budou efektivni, bezpecna a v souladu s pozadavky

daného prostiedi.
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2 UVOD

Osvétleni v automobilovém pramyslu piedstavuje klicovy prvek nejen z hlediska bezpecnosti
a funk¢nosti vozidel, ale také z estetického hlediska. V pribéhu poslednich desetileti doslo k
vyraznému vyvoji v oblasti automobilovych svétlometi a svételnych systému, kde se LED

technologie stala jednim z hlavnich prukopnik.

ro~r

Tradi¢ni zarovky postupné ustupuji novym technologiim, pti¢emz LED (Light Emitting Diode)
svitidla se stavaji stale vice dominantnimi v modernich automobilech. Jejich vyuziti piinasi
mnoho vyhod v porovnani s klasickymi zarovkami, jako je vys$$i u€innost, delsi zivotnost, nizsi

spotieba energie a moznost dosazeni riznych barevnych odstint.

Tento vyvoj si klade néroky i na napdjeci systémy pouzivané v automobilech. Pro napéjeni
LED osvétleni je zapottebi efektivniho a spolehlivého zdroje, ktery by mél byt prizptisoben
pozadavkiim automobilového prostiedi, véetné odolnosti vici vibracim, teplotnim vykyvim a

elektromagnetickym rusenim. [1]

2.1 Vyvoj svétlotechniky v dopravé

Svétla v automobilové dopravé prosla od svych pocatkli vyznamnym vyvojem, ktery byl
spojovan s neustalym zlepSovanim silni¢ni dopravy, se zlepSeni efektivity 1 komfortu pro fidice.
Prvni automobil s osvétlenim postavil Carl F. Benz jiz v roce 1885. Slo ale spise o varovani
okoli nez o lepsi podminky k obsluze vozidla. V nasledujicich letech dochazelo k postupnému
vylepSovani osvétleni automobili az ke sv€tlometi se Zarovkami. Vzhledem k nastupu
elektrického osvétleni na zacatku 20. stoleti se situace proménila nejvyraznéji. Prvni inovace
jsou spojovany s dobou po skonceni 1. svétové valky. Pravé halogenové Zarovky, datované do
60. let 20. stoleti, pfinesly pfi mensi spotfeb¢ energie vyssi svitivost. Xenonova svétla, vyvijena
od 90. let pfinesla jesté vétsi u€innost nez halogenové zarovky, problémem nicméné byly vétsi

nabizeji vyssi svitivost a del$i Zivotnost nez tradi¢ni Zarovky. [2]

V budoucnu se ocekava dalsi inovace v oblasti osvétleni automobilt. Technologie, jako jsou
svétla zalozend na laseru nabizeji potencidl pro jesté¢ vykonngjsi a energeticky Uspornéjsi
osvétleni. Soucasné se ocekava integrace s autonomnimi systémy, které umozni inteligentné;si

a dynamickeé tizeni svétel podle okolniho prostiedi a potieb vozidla. [2]
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2.2 LED technologie

LED je zkratka z anglického nazvu "Light Emitting Diode" (svétlo vyzafujici dioda) a
predstavuje elektronickou soucastku fungujici na principu polovodici, které premeénuji
elektricky proud pfimo na svétlo a teplo. Tyto ucinné svételné zdroje jsou schopny dosdhnout

vysokého svételného vykonu pii zachovani malych rozméru. [1]

Na rozdil od jinych svételnych zdrojt, jako jsou zarovky, vybojky nebo zafivky, LED diody
pracuji s relativné nizkymi hodnotami vstupniho napéti a proudu. Mezi dals$i vyhody oproti
témto tradiCnim zdrojim svétla patii vysoka ucinnost, dlouha zivotnost a moznost dosadhnout
velkého mnozstvi barevnych kombinaci. V disledku téchto vlastnosti se staly zdkladnim
prvkem v osvétlovacim primyslu. K témto vyhodam dale mizeme zatadit i odolnost LED vuci
naraztim a vibracim. K nesporné vyhodé¢ oproti klasickym zarovkam patii jist€ i odolnost viici
castému zapinani a vypindni. Klasické zarovky jsou pfi €astém zapinani a vypinani poruchové.

[3]

RGB LED jsou typem LED diod, které¢ kombinuji tii zakladni barvy — ¢ervenou (R), zelenou
(G) amodrou (B) do jediného modulu. Tento typ LED umozniuje generovat Sirokou skalu barev
a odstint tim, Ze upravuje intenzitu kazdé z téchto barev, prostiednictvim priichodu proudu.
Kazda ¢ast RGB LED diody je fizena nezavisle, coz umozinuje dosahnout riiznych barevnych
kombinaci a efektd. Tyto LED diody jsou obvykle fizeny pomoci mikroprocesorti nebo
specidlnich fidicich obvodi, coZ umoznuje pfesné nastaveni barev a efektl podle poZadavki

uzivatele.

Ke klasickym provedenim se fadi LED s dratovymi vyvody. Tato tradi¢ni forma LED, jsou
zndmé svymi kruhovymi pouzdry o priméru 3 az 5 mm a casto jsou vyuzivany v riiznych
aplikacich. Dalsi formou LED jsou SMD. Ty jsou pfizpiisobeny ke strojnimu osazovani, dale
se vyuzivaji napiiklad u LED paskd, ¢i LED zarovek. Ur¢itou formou SMD LED by $lo oznacit
COB LED. To je v podstavé SMD LED s vyrazné vét§im, plos§im tvarem. Obsahuji nespocet
¢ipll v rizném uspotfadani (paralelné i sériove) umisténém na teplo vodivém substratu. Jedna se
o LED s vét§imi vykony. Posledni formou LED, kterou tu zminim, je vlaknova LED. Zde jsou
jednotlivé Cipy osazeny do fady na skelném substratu. Tyto celky jsou poté napodobeninou

klasickych zarovek. [3]

2.3 Inovativni pouziti LED v automobilovém primyslu

Samotna LED technologie pfinasi do automobilového primyslu revolu¢ni moZznosti osvétleni

vvvvv
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LED a RGB LED, které pfinaseji estetické i funkéni vylepSeni vozidel, s dirazem na vyuziti
RGB LED v kontextu elektromobili. Ty mohou nabizet nejen efektivni osvétleni, ale i

zvyraznéni specifickych funkei vozidla, ¢i zlepSit samotnou obsluhu vozidla.

Adaptivni svétlomety z anglické zkratky AFS (Adaptive Front-light Systém) méni svételny
kuzel prednich svétlomett podle toho, kam automobil jede. Ptizptisobuji se rychlosti vozu, uhlu
natoceni volantu a dal§im parametrtim, aby maximalizovaly osvétleni cesty a minimalizovaly
oslnéni ostatnich fidi¢a. Tato technologie je zvlasté uzitena pii jizdé ve méste, na klikatych
silnicich nebo pfi prudkych zatackach, kde dokaze dynamicky ptizplsobit svételny paprsek pro
lepsi viditelnost. [4]

Systém obsahuje:

e nataceni svétlometii podle polohy volantu a rychlosti
e odbocovaci svétla (pii rychlosti do 40 km/h), ty pomoci mlhovych svétel ptisvétluji
misto odboceni

e dynamickou regulaci sklonu svétel

Na Obr. 1 1ze vidét rozdil automobilu s adaptivnimi svétlomety a bez nich. Vyznacena plocha

A je pro automobil bez adaptivnich svétlometii a B s nimy.

Obr. 1 — Princip adaptivnich svétlomett [5]

Jednim z dalSich hlavnich vyuziti LED a RGB LED u dopravnich prostiedki je podsviceni
interiéru. Toto osvétleni mize byt umisténo pod sedadly, pod palubni deskou nebo kolem stropu
a dvefi. Podsviceni interiéru nejenze ptidava esteticky prvek, ale také miize zlepsit viditelnost
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a bezpecnost v interiéru vozidla. Je vétSinou realizovano pomoci RGB LED paski, jejichz

barvu a intenzitu svitu lze regulovat pomoci infotainmentu.

Obr. 2 — Podsviceni dvéri

V ptipadé elektromobili se RGB LED diody mohou pouzit k indikaci stavu dobijeni. Specifické
barvy, jako zelend, bila, modra a ervend, mohou poskytnout uzivateli jasnou zpétnou vazbu o
stavu dobijeni vozidla. Zelend barva vétSinou signalizuje probihajici dobijeni, bild naznacuje,
ze z4dné dobijeci zafizeni neni pfipojeno, modréd indikuje komunikaci s dobijeci stanici a
¢ervena varuje pred chybou nabijeni. Toto rozliSeni barev mizeme najit u elektromobild,
pfipadné hybridii znacky Volkswagen. Napiiklad u BWM je probihajici dobijeni oznaceno
barvou modrou. Podobné znaceni probihajicich procest dobijeni Ize najit i u mensich nabijecich

stanic, které vétSinou nejsou vybavené displejem.

Obr. 3 — RGB LED dioda u elektromobild v zasuvce
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Pokud bychom ziistali u elektromobilti, tak dal§im zajimavym feSenim je RGB LED péasek pod
¢elnim sklem. Tento prvek je multifunkéni a mize byt fidi¢i velmi ndpomocny. Pokud se jedna
o elektromobil tak miize slouzit jako ukazatel stavu nabijeni baterie pti pfipojeni k dobijeci
stanici. V piipadech mozného stietu pfi jizde, nebo naptiklad pii neaktivité fidi¢e se LED pasek
muze zbarvit do ¢ervena a s doprovazejicim vystraznym zvukem muze upozornit fidice na
hrozici nebezpeci na silnici. Dalsi funkcionalitou mize byt osvétleni bézicim svétlem ve sméru

odboceni vozidla pifi zapnuté navigaci, coz zlepSuje orientaci fidice v dopravnich situacich.

Jedna se o velmi zajimavou a inovativni aplikaci LED technologie.

Obr. 4 — RGB LED pasek — ukazatel stavu nabijeni pfi pfipojeni k dobijeci stanici
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3 TEORETICKA CAST

V automobilovém primyslu se setkdvame s rliznymi typy a mnozstvim LED diod v
osvétlovacich obvodech, které mohou zahrnovat od jedné po desitky diod s riznymi parametry
a vzdjemnymi zapojenimi. Pro jejich napajeni je klicovym prvkem meéni¢ DC-DC, ktery
umoziuje preménu vstupniho stejnosmérného napéti na pozadovanou hodnotu vystupniho
stejnosmérného napéti. Tyto ménie se automobilovém primyslu vyuzivaji jako zdrojové
moduly pro napéjeni svételnych obvodu. Déle se v obvodech ¢asto vyskytuji dalsi soucastky,
které slouzi k upravée a stabilizaci vstupnich parametri, aby bylo zajisténo spolehlivé napajeni

LED diod.

Me¢ni¢e DC-DC maji Siroké spektrum vyuziti v riznych aplikacich. Mimo automobilovy
primysl se Casto vyuzivaji napiiklad ve fotovoltaickych systémech, kde méni napéti z
fotovoltaickych panelt na hodnotu vhodnou pro nabijeni baterii. Dal§im ptikladem je jejich
pouziti v primyslovych zafizenich, kde zajist'uji stabilni napajeni pro senzory, fidici jednotky
a dalsi elektronické prvky. V oblasti mobilnich zafizeni, jako jsou chytré telefony a tablety, se

meéni¢e DC-DC pouzivaji k regulaci napéti baterii pro nabijeni.
Podle konstrukéniho principu mizeme DC-DC ménice rozdélit na dveé skupiny:

e linedrni stabilizatory

e spinané zdroje
3.1 Linearni ménice
zatizenich. Umoznuji stabilizovat vystupni proud nebo napéti pii zmé&nach vstupniho napéti,
vystupni zatéze a teploty okoli. Linearni ménice se od spinanych ménict odliSuji pfedevs§im
zpusobem transformace energie. Zatimco spinané ménice pracuji na principu sttidavého spinani
a uzavirani obvodu, linearni ménie vyuzivaji ztratovou energii ke stabilizaci vystupniho
napéti. Vlivem tohoto zplisobu maji linearni ménice vyrazné nizsi i€¢innost nez spinané, a to
zejména pii velkych rozdilech mezi vstupnim a vystupnim napéti. Tento faktor Cini jejich
pouziti v n€kterych aplikacich, jako je napiiklad napajeni vétSich LED osvétleni, méné
ekonomicky efektivnim. Nicméné€, v mnoha piipadech, zejména pii nizkém vstupnim napéti a
malém mnozstvi energie, mohou byt linedrni méni¢e vhodnou volbou pro napajeni LED diod

vzhledem k jejich jednoduché konstrukei a niz§im nakladim. [6]
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Jednim ze zakladnich parametri stabilizatort je Cinitel stabilizace. Udava pomé&r mezi relativni
zménou vstupniho napéti a relativni zménou vystupniho napéti. Je to zdkladnim parametr
napétovych stabilizatorti, ktery charakterizuje jejich schopnost udrzovat konstantni vystupni
napéti pti zménach vstupniho napéti. Cim vy33i je hodnota K, tim efektivngjsi je stabilizator v
udrzovani konstantniho vystupniho napéti pifi zménach vstupniho napéti. Idealizovany

stabilizdtor by mél mit Cinitel stabilizace co nejvyssi, coz by znamenalo minimalni zménu

vystupniho napéti pfi jakékoliv zméné vstupniho napéti. [6]
K, = 3U; Pii R.=konst. (1)

Linearni méni¢e mizeme délit na dvé skupiny:

e parametrické

e zpétnovazebni

Pro jednodussi aplikace s niz§im pozadavkem na stabilitu a nizkym odebiranym proudem (v
desitkach az stovkdch mA) lze vyuzit parametrické stabilizatory. Tyto stabilizatory vyuZzivaji
vhodnych voltampérovych charakteristik n€kterych soucastek. Jejich funkce spoc¢iva v mozném
rozdilu mezi stejnosmérnym a dynamickym odporem stabiliza¢niho prvku v pracovnim bodé.
Pokud je dynamicky odpor v pracovnim bodé¢ mnohem mensi nez stejnosmérny, jednd se o
parametricky stabilizator napéti (naptiklad Zenerova dioda nebo dioda v propustném sméru).
Naopak, pokud je dynamicky odpor v pracovnim bod¢ stabiliza¢niho prvku mnohem vétsi nez
stejnosmérny, pak se jednd o parametricky stabilizator proudu (klasickym piikladem jsou
vystupni charakteristiky tranzistorit). Tato funkce je zaloZena na principu mozného rozdilu

mezi stejnosmeérnym a dynamickym odporem stabiliza¢niho prvku v pracovnim bodé¢.[6]

R
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Obr. 5 — Zapojeni stabilizatoru napéti se zenerovou diodou [6]
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Linearni zpétnovazebni stabilizatory se zakladaji na srovndni pozadovaného (referen¢niho)
napéti s aktudlnim napétim. Referencni napéti obvykle poskytuje Zenerova dioda. Pro regulaci
napéti se pouziva tranzistor pracujici v emitorovém sledovaci, jehoz vodivost je fizena proudem
baze, ktery koriguje odchylku od pozadovaného napéti. DalSim dulezitym prvkem ve
zpétnovazebnim stabilizatoru je zesilovac odchylky. Zesilovac zesiluje rozdil mezi referenénim
a vystupnim napétim. Vystupni signal opera¢niho zesilovace ovliviiuje jiz zminény sériovy
regulacni tranzistor. Pokud klesa vystupni napéti, naptiklad v disledku vyssi zatéze, regulacni
odchylka se zvétsuje, coz zpusobi zvySeni napéti na vstupu regulacniho tranzistoru. To snizuje

jeho vnitini odpor a tim se zvySuje napéti na vystupu. [6]

V dne$ni dob¢ se vSak linearni stabilizatory pozivaji vyhradné ve formé tii svorkovych
integrovanych stabilizatori. Integrované stabilizatory jsou elektronické zatizeni, které
kombinuji linearni regulator napéti do jednoho integrovaného obvodu. Tyto stabilizatory maji
nékolik vyhod, vcetné jednoduchého zapojeni, malych rozméri, nizkych ndkladt a
spolehlivosti. Vétsinou funguji na stejném principu jako zpétnovazebni stabilizatory, tedy
pouzivaji operacni zesilovac, ktery porovnava referencni napéti s vystupnim napétim. Pokud
dojde ke zméné vystupniho napéti, operacni zesilova¢ generuje signal fizeni, ktery ovlada
vystupni tranzistor, aby se stabilizovalo vystupni napéti na pozadované hodnot¢. Integrované
stabilizatory mohou byt navrhovany pro rizné urovné vystupniho napéti a proudové zatizeni,
coz umozhuje Sirokou Skalu aplikaci. Jsou béZné pouzivany v napdjecich obvodech
elektronickych zatfizeni, jako jsou naptiklad mobilni telefony, pocitacové periferie, audio
zafizeni a dal$i spotiebice. Vzhledem k jejich jednoduché integraci, spolehlivosti a nizkym
nakladiim jsou integrované stabilizatory b&éZnou volbou pro vétSinu aplikaci, kde je potifeba

stabilizace napéti. Jsou jednim z nejbézné&jsich prvki v elektronice dnesni doby.

3.2 Spinané zdroje

Spinané zdroje (SMPS) jsou vyuZzivany k pfeméné energie do formy vhodné pro spotiebic. Jako
jeden z jeho nejbéznéjSich prikladii zde mohu uvést zasuvkovy adaptér, ktery méni vstupnich
230 V stiidavych na 5 V stejnosmérnych. Spinané zdroje umoziuji vytvafeni kompaktnich
zafizeni s malou hmotnosti a objemem a s vysokou uc¢innosti. Nicméné prakticky navrh

jeho nérocnost.

Spinané zdroje se skladaji z n€kolika zékladnich ¢asti, které jsou uvedeny na Obr. 6. Obecny

princip funkce lze popsat z tohoto obrazku. Vstupni stfidavé napéti je usmérnéno a filtrovano
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kondenzatorem. Casto na vstupu lze najit i filtr typu dolni propust, ktery zabrafiuje pronikani
rusivych signdlli ze zdroje do sité. Dalsim prvkem je elektronicky spinaé, ktery je fizen
smyckou zpétné vazby tak, aby vystupni napéti bylo konstantni. Toto obdélnikové napéti ze
spinace je transformovano na potiebnou velikost. Déle je potieba toto napéti znovu usmeérnit a
vyfiltrovat jeho stfidavou slozku. VSechny spinané zdroje se fidi pomoci zpétné vazby, ktera

snima velikost vystupniho napéti ¢i proudu a pomoci fidiciho obvodu spina tranzistor. [6]

USMERNOVAC FILTR SPINAC TRANSFORMATOR ~ USMERNOVAC FILTR

I e e
VSTUP VYSTUP

PWM COMP

0sC REF

Obr. 6 — Blokové schéma spinaného zdroje [15]

Spinané zdroje se obvykle déli na izolované a neizolované. Izolované spinané zdroje vyuZivaji
transformator pro izolaci mezi vstupem a vystupem, coz je uzitecné pro aplikace s vysokou
bezpecnosti, to jsou napiiklad 1ékarska zafizeni nebo primyslova zafizeni s vysokou
spolehlivosti. Naopak neizolované spinané zdroje neobsahuji galvanické odd¢leni a jsou Casto
transformatoru je pifima galvanicka vazba ze vstupu na vystup. Tyto obvody maji typicky 5
zakladnich prvkii — spinaci tranzistor, akumulaéni civku, usmérfiovaci diodu, vystupni
kondenzator a fidici integrovany obvod. Uplatiiuji se jako zdroje s vysokou ucinnosti pro mala

napéti. Jsou typické pro LED drivery. [6]
Rozdé&leni spinanych zdroji podle galvanického oddéleni:

e bez transformatoru (vyuziva se pouze civka)

e s transformatorem (je galvanicky oddé€leny vstup od vystupu)
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Topologie bez transformatoru:

e snizujici topologie — Step-down (buck)
e zvySujici topologie — Step-up (boost)

e invertujici topologie (buck-boost)

3.2.1 SniZujici méni¢ (buck)

Prvnim z uvedenych typit ménice je ménic snizujici. Jiz z ndzvu je zfejmé, Ze sniZzuje vystupni
nap¢ti oproti vstupnimu. Teoreticky je vSak mozné dosdhnout i napéti stejného jako vstupniho.
Zakladnim prvkem toho ménice je tranzistor (spinac), ktery ma dva stavy — sepnuty a rozepnuty.
V dobé sepnutého tranzistoru se civka brani zméné, indukuje se v ni napéti a C se nabiji. Pokud
je tranzistor rozepnuty, snazi se indukénost L udrzet velikost a smér proudu. Energie,
naakumulovana béhem sepnutého spinace se méni na dobijeci proud a tece do kondenzatoru C
a zaté¢ze R. Aby mohl proud do zatéze protékat pti rozepnutém spinaci, je nutno do obvodu
ptidat diodu D. Ta uzavie obvod v dobé& rozepnutého spinace. Nejcastéji se pouziva Schotkyho
dioda z diivodu rychlosti spinani a malého Ubytku napéti. Z tohoto popisu je ziejmé, Ze pii
sepnutém spinaci napéti na vystupu roste a pii rozepnuti spinace klesa. Tento typ ménice je

¢asto oznacovan jako "buck converter" nebo "step-down converter". [6]

T4 )

Uour = Uin * T_C

Kde Ta je doba sepnuti spinace, Tc je doba periody.

Vzorec udava vztah mezi vystupnim a vstupnim napétim. Z tohoto vzorce plyne, Ze vystupni
napéti lze pouze snizit oproti vstupnimu, protoze zlomek z tohoto vzorce mize nabyvat pouze

hodnot mezi nulou a jednou. Pomérem doby sepnuti a periody regulujeme napéti na vystupu.

Lyl

Uin D C Uout

Obr. 7 — Snizujici méni¢ [15]
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3.2.2 ZvySujici ménic (boost)

Na Obr. 8 Ize najit nejjednodussi zapojeni zvysSujiciho meénice. V prvnim kroku (spinac S je
sepnut) je vystupni kondenzator vybijen do zatéze. To proto, aby nedoslo k vybijeni pies spinac
S je zaopatteno diodou D, ktera je pii sepnutém stavu spinace polarizovana v zavérném smeéru
tak, aby nevedla. Ze vstupniho stejnosmérného zdroje napéti teCe proud, pres indukénost L a
spinac S. V této dobé se akumuluje energie v magnetickém poli induk¢nosti. Proud v této civce

narusta, az do doby, kdy je spinac€ rozepnut. [6]

V moment€ rozepnuti spinace, se indukénost L snazi udrzet velikost a smér proudu, vznika na
ni indukované napéti opacné polarity. Vzniklé napéti se secte se vstupnim napajecim napétim.
Velikost indukovaného napéti zavisi na hodnot€ indukénosti civky L, proudu civky a rychlosti
rozepnuti spinace. Po secteni vstupniho napéti s indukovanym vznikne napéti vystupni, které
je vzdy vyssi nez vstupni. U zvySujicitho ménice se kladou velké naroky na kondenzator C, ten
musi za kratkou dobu naakumulovat velké mnozstvi energie. Tento typ ménice je Casto

oznacovan jako "boost converter" nebo "step-up converter". [6]

Uout = Uin * 7 (3)

]

Uin 5 c——— Uout

]

Obr. 8 - Zvysujici ménié [15]
3.3 Porovnani spinanych zdroju s linearnimi stabilizatory
Zakladnim pozitivem spinanych zdroji je jejich vysoka ucinnost, a to hlavné v piipadé
omezeného vykonu (naptiklad vykon dodédvany z autobaterie). Dal§imi vyhodnymi vlastnostmi
jsou vaha ¢i rozméry. Jednou z nevyhod spinanych zdroji je nutnost pouziti soucastek, které
musi spolehlivé pracovat na vysoké pracovni frekvenci (mezni frekvence tranzistorti a diod,
stejnosmérné odpory kondenzétorl), tyto vlastnosti se projevuji na cené soucastek. I presto

spinané zdroje vytlacuji z trhu linearni reguléatory, kvili svym znaénym vyhodam.
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Linearni stabilizatory maji tu vyhodu, ze jsou jednodussi a levnéjsi na navrh a vyrobu nez
spinané zdroje. Jsou také schopny poskytnout lepsi stabilizaci a méné¢ ruseni na vystupu. Na
druhou stranu maji niz$i t¢innost a jsou omezené vykonem a teplotnimi parametry, coz mize
vést k vétsSimu zahtivani. Problémem linearnich stabilizatora je to, Ze se vlastné chovaji jako
rezistor, ktery je umistén sériové s napajenim a prizptisobuje svou hodnotu tak, aby na vystupu

bylo konstantni napéti ¢i proud. [6]

Tab. 1 — Porovnani spinanych zdroji s linearnimi stabilizatory [15]

parametr spinany zdroj linearni zdroj
ucinnost 70-90 [%] 20-50 [%]
velikost 0,2 [W/cm?] 0,05 [W/cm?]
vaha 100 [W/kg] 20 [W/kg]
vystupni 50 [mV] 5[mV]
zvlnéni
Sumové napéti 200 [mV] 50 [mV]
odezva na skok 1[ms] 20 [us]
doba nabéhu 20 [ms] 2 [ms]
cena pfiblizné konstantni | roste s vykonem

V Tab. 1 se nachazi porovnani spinanych zdrojl s linedrnimi stabilizatory. BéZna ucinnost
spinanych zdroji se pohybuje kolem 70 % - 90 %. U¢innost linearnich stabilizatori se obvykle

pohybuje kolem 20 % az 50 %, pfi¢emz niz§i u¢innost je Castejsi. [15]

24



4 PRAKTICKA CAST

Praktickd realizace navrhovaného proudového zdroje pro napdjeni RGB LED piedstavuje
klicovou fazi této bakalaiské prace. Tato kapitola se zamétuje na konkrétni navrhy feseni.
Cilem této Casti je provést zdkladni zapojeni dvou integrovanych stabilizatorii, ovéfit jejich
parametry, navrhnout dva spinané snizujici zdroje, které¢ budou napajet RGB LED. Prakticka
realizace bude zahrnovat konkrétni vybér komponentt, které budou pouZzity v navrzenych

spinanych zdrojich.

4.1 Vstupni parametry a vybér RGB LED

V prvni fadé bylo nutné urcit vstupni parametry a vybrat LED, pro kterou budou vsechny
obvody navrhovany. Pro tuto bakalaiskou praci byla zvolena tato dioda — OSTCXBEAC, jedna
se 3 W RGB LED diodu. Vsechny jeji parametry jsou uvedeny v Tab. 2. Dany zdroj je tedy
zamysleny pro pouziti v dobijeci zasuvce elektromobilu. Funkce RGB LED v zasuvce
elektromobilu je zminéna v uvodni kapitole. Pfipadné by i tato dioda vyhovovala v pouZiti
podsviceni interiéru. Pro ucely této prace budeme predpokladat, ze vstupni napéti odpovida
standardnimu palubnimu napéti 12 V. V elektromobilu v§ak mtze dojit ke kolisani palubniho

je uvazovano vstupni napéti mezi 9-14 V.

Tab. 2 — Specifikace 3 W RGB LED [16]

Typ diody LED vykonova
Barva diody RGB
Vlyfazovaci thel 120°
Max. proud diody 350 mA
Vykon 3W
Pracovni teplota -30az85°C
Pracovni napéti R 2az3V
Pracovni napéti G, B 3az4V

Ze vstupnich parametri a parametr LED je ziejmé, Ze pracovni napéti LED je mensi nez
minimalni napéjeci napéti o zhruba 7 V. Proto bude v této praci navrZen sniZujici méni€. Do
volby této konkrétni LED rovnéZ zasdhla moznost porovndni linedrnich stabilizatori se

spinanymi zdroji.
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4.2 Navrh napajeni LED pomoci obvodu L7806¢cv

Napgjeni LED line4arnimi stabilizatory bylo realizovano hlavné z divodu porovnani se
spinanymi zdroji, proto jsou oba stabilizatory (L7806CV, LM317) realizovany pouze pro
napdjeni jedné LED. Konkrétné ¢ervené barvy z jiz zminéného modulu OSTCXBEAC.

Integrovany stabilizator L7806cv, zatazeny do fady L78xx, pfedstavuje tii pinovy regulator
napéti. V ramci této fady existuji také regulatory s oznacenim 79xx, které slouzi pro zaporné
vystupni napéti. Primarnim tGc¢elem téchto regulatort je obvykle stabilizace vystupnich napéti.

Nicméné, vzhledem k jejich vlastnostem je také mozné dosahnout stabilniho proudu. [7]

Regulator L7806¢cv poskytuje stabilni vystupni napéti 6 V. Tento stabilizator je Casto vyuzivan
v Sirokém spektru aplikaci, véetné¢ napajeni LED diod. Vzhledem ke schopnosti poskytovat
konstantni napéti mize byt efektivné vyuZit k zajiSténi konstantniho proudu pro LED diody. Je

Casto pouzivan také z divodu jednoduchosti zapojeni. [7]

Je vhodné tyto obvody doplnit externimi kondenzatory dané vyrobcem. Nicmén¢ nevyzaduji
externi soucdstky pro nastaveni vystupniho napéti. Tento obvod v sob& obsahuje také
proudovou ochranu a ochranu proti pfehfivani. Obvod vyuzivd zpétnovazebni smycky
k udrzovani konstantniho vystupniho napéti. Zesilova¢ odchylky zesiluje rozdil mezi
vystupnim a referenénim napétim. Vystup tohoto zesilovace poté budi regulacni tranzistor.
V ptipadé snizeni napéti na vystupu se zvysi regulacni odchylka a tranzistor bude buzen vyS§im

napétim. [7]

K nevyhoddm tohoto obvodu patii 1 to, Ze vstupni napéti musi byt vzdy o néco vyssi nez
vystupni. Pfi zkouSeni a méteni tohoto obvodu byla tato hodnota vétSinou okolo 2 V. Rozdil
mezi vstupnim a vystupnim vykonem se pfeménuje na teplo, coZ znamena, Ze tento obvod

vyzaduje dostate¢né chlazeni, a to obzvlasté pti vyssich vstupnich vykonech.

Nyni zde budou uvedena samotna schémata zapojeni. Schéma je velmi jednoduché a vychazi
ze zakladniho zapojeni tohoto obvodu. Podle katalogového listu byly pouzity 100nF
kondenzatory (V Obr. 9 C1 a C2). [7]
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Obr. 9 — Zapojeni L7806 pro napajeni LED, podle kat. listu [7]
Pfed samotnym zapojenim a méfenim bylo zapotiebi spocitat hodnotu odporu zatéze, ktery
bude stanovovat proud obvodem, a tedy i proud LED. Z hodnoty vystupniho napéti je pomoci
jednoduché rovnice (4) ziskand hodnotu proudu obvodem. Ta vyhovuje vzhledem

k maximalnimu proudu Imax = 350 mA. [7]
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R, _ 72 m @
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V prvni fad€ bylo nutné ovétit funkénost obvodu. Proto bylo nejdiive zapojeno schéma podle

Obr. 9 bez LED a sledovan proud obvodem a vystupni napéti se zménou vstupniho napéti.

Tab. 3 — Zapojeni 7806 bez LED

Un [V] 8 10 12 14 16 18 20 22
Uo[V] | 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93 5,94 5,94 5,94
| [mA] 86,8 86,9 87 87,1 87,1 87,2 87,3 87,3

Z téchto zméfenych hodnot je patrné stabilizace napéti. Je ziejmé, Ze i pti velké odchylce
vstupniho napéti je vystupni napéti 1 proud takika beze zmény. V katalogovém listu vyrobce je

uvedena tolerance vystupniho napéti 4 %, coz odpovida zméfenym hodnotam. [7]

Dalsim krokem byla realizace tohoto obvodu i s LED, podle jiz zminéného Obr. 9. Pfipojenim
LED na vstup doslo k posunuti hranice vstupniho napéti o pracovni napéti LED, tedy o zhruba

3V.

Tab. 4 — Zapojeni 7806 s LED

Uin [V]

12

14

16

18

20

22

24

[[mA]

86,7

86,7

86,8

86,9

87

87,1

87,1
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Z tabulky je zfejmy proud LED pii zméné vstupniho napéti. V obou tabulkéach lze vidét i mirné
rozdilny vystupni proud, to je dano nepiesnosti pii méfeni. Z téchto hodnot lze dale urdit

ucinnost celého obvodu a pomér vykonii v obvodu.

Tab. 5 — Rozdéleni vykoni v obvodu L7806

Vykon LED Ztratovy vykon Pfikon
Uled [V] 2,9 UspotF [V] 9,1 Uin [V] 12
I[ed [mA] 87 |spotf [mA] 87 |[n [mA] 87

P[ed [W] 0,252 Pspotf [W] 0,792 Pce[k [W] 1,044
Pleq [%] 24,2 PspotF [%] 75,8 Peei [%] 100,0

Ze zmétenych hodnot z predchozi kapitoly vyplyva velmi Spatnd u€innost. Téméf 76 procent
vlozené energie se spotfebuje na stabilizatoru a na odporu. Celkova ucinnost by jesté vice
klesala se zvysujicim se vstupnim napéti. V tomto navrhu zapojeni bylo vyuzito pfipojeni
konstantni zatéze (odporu) na vystup stabilizatoru. Tim byl ziskan konstantni proud obvodem,
kvili konstantnimu vystupnimu napéti stabilizatoru. Na zdvér je tfeba uvést, Ze vSechny
soucastky maji toleranci, teplotni drift, a proto naméfené hodnoty exaktné¢ neodpovidaji

vypoctenym.

4.3 Navrh napajeni LED pomoci obvodu LM317

LM317 je integrovany stabilizator napéti, ktery pracuje na principu zpétnovazebniho fizeni.
Jeho zakladni funkci je udrzovat stabilni vystupni napéti nezdvisle na zménéch vstupniho napéti
a zatizeni. K dosazeni tohoto cile LM317 vyuzivé referen¢niho zdroje napéti, ktery poskytuje
konstantni referen¢ni hodnotu. Tato referencni hodnota je porovnavana s vystupnim napétim a
jakmile je detekovédna jakakoli odchylka, rozdilovy zesilova¢ zpétné vazby generuje
odpovidajici korekéni signal pro fizeni tranzistoru, ktery reguluje vystupni napéti. Tento
mechanismus umoziuje LM317 udrzovat konstantni vystupni napéti pfi riznych podminkach
provozu. Vzhledem k tomuto zptsobu fungovani LM317 miiZe byt pouzit k regulaci jak napéti,
tak proudu. To znamena, Ze je vhodny nejen pro napdjeni LED diod, ale i1 pro Sirokou skélu

dalSich aplikaci, kde je zapotiebi stabilni napajeni. [§]

Narozdil od L7806cv, ma tento obvod nastavitelné¢ vystupni napéti. Vystupni proud tohoto
stabilizatoru je mozny az do 1,5A, pfiC¢emz vystupni napéti 1ze nastavit od 1,25 V azdo 37 V.
Toto vystupni napéti 1ze jednoduse nastavit pomoci odporového délice. Pro napajeni LED vSak
postacilo vystupni stabilizované napéti 1,25 V a pomoci hodnoty zatézovaciho odporu doslo k

uréeni hodnoty proudu, ktery protéka obvodem, podle vzorce (5). [8]
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Stejné jako u L7806 byl nejdiive zapojen obvod a ovéfena jeho funkce bez LED.

LM317T
LED . 5
AD YouT
+ O Hﬂﬂ =m BN
—_— (2
Uin — C1 -_ R1
Obr. 10 — Zapojeni LM317 pro napajeni LED, podle kat. listu [8]
Tab. 6 — Zapojeni LM317 bez LED
Uin [V] 3 6 9 12 15 17 19 21 23
Uout [V] 1,2 1,21 1,21 1,22 1,23 1,23 1,24 1,24 1,25
[ [mA] 126,8 127,3 128,2 128,9 131 131,9 132,8 133,7 134,5

Zapojenim a métenim bez LED byla ovétena funkcénost tohoto obvodu. Z naméfenych dat z
Tab. 6 je zfejma napétova stabilizace, tim padem i stabilizace proudu (pfi konstantni zatézi).
Nicmén¢ z dat je zfejma veétsi odchylka vystupniho napéti pii riznym vstupnim napétim nez u

L7806cv.

Tab. 7 — Zapojeni LM317 s LED

Un [V]
| [MA]

6,5 9
126,6 127,6

12
129,5

15
130,9

17
131,4

19
132,9

22
134

24
135

V meéteni s LED byla posunuta dolni hranice napdjeni obvodu, kvili pfipojeni LED. Proud
obvodem se prakticky nezménil (malé odchylky jsou dany chybou méfeni). V Tab. 8 je znovu
uvedena ucinnost obvodu. U&innost obou obvodil je v obou tabulkéach stejna, je to z diivodt

stejnych vstupnich hodnot a pouziti stejné LED.
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Tab. 8 — Rozdéleni vykonid v obvodu LM317

Vykon LED Ztratovy vykon Pfikon
Ueea [V] 2,9 Uspoti [V] 9,1 Uin [V] 12
liea [MA] 130 lsporr [MA] 130 lin[MA] 130
Plea [W] 0,377 | Pspor[W] | 1,183 | Peew [W] | 1,560
Prea [%] 24,2 Pspott [%0] 75,8 Peew [%6] 100,0

4.4 Zhodnoceni napajeni LED pomoci linearnich stabilizatori

Prvni poznatek, ktery je potfeba zminit v porovnani obou obvoda pro zapojeni s 1 W LED je
napajeni. Pro mé pozadavky pouziti v dopravnim prostfedku uvazuji vstupni napéti 9-14 V. U
pracovniho napéti na LED, a jednak z diivodu toho, Ze samotny obvod potiebuje minimalné o
2 V navic k tomu, aby fungoval. Nicmén¢ by mohl byt pouzit obvod L7805¢cv, ¢imz by doslo
ke snizeni minimalniho vstupniho napéti o 1 V. Oproti tomu LM317 pracuje i s LED od 6,5V.

To je zasadni vyhoda tohoto obvodu.

Vykonové porovnani napajeni LED je prakticky stejné. Je to kviili stejnym hodnotdm proudu
obvodem, jelikoz nebyl uvazovan zpétnovazebni proud lagj, ktery je podle katalogového listu

obou obvodu v fadu desitek mikroampérii (nA). Je tedy pro tento vypocet zanedbatelny.

U obvodu LM317 je zasadni jesté jedna véc, a to teplotni stabilita. Pfi méfeni po pfimontovani

chladice doslo ke zméfeni vyrazné jinych hodnot, kdezto u L7806 byl tento jev zanedbatelny.

Nicméné 1 pres to, Ze LM317 je méné teplotné stabilni, je vhodné&j$i pro pouziti pfi napajeni

autobaterii.

4.5 Navrh spinaného zdroje s PT4115

Prvni z obvodd, ktery byl vybran pro realizaci snizujiciho ménice je PT4115. Tento obvod byl
realizovan pro vybranou RGB LED. Obvod je uréen pro buzeni jedné nebo vice sériové
zapojenych LED ze zdroje napéti vyssiho, nez je celkové napéti LED. Rozsah vstupniho napéti
je mezi 6 a 30 V, dale poskytuje extern¢ nastavitelny vystupni proud az do 1,2A. V zévislosti
na napdjecim napéti a externich soucastkach muze poskytovat vice nez 30 watti vystupniho
vykonu. PT4115 obsahuje spinaci MOSFET tranzistor a obvod pro snimani vystupniho proudu,

ten pouziva externi rezistor k nastaveni vystupniho proudu. [9]
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Tento obvod obsahuje fidici vstup DIM. Timto lze regulovat stfida spinani tranzistoru, a tedy
vystupni proud danou LED, ktery je zavisly na intenzité emitovaného svétla. Jsou dvé moznosti,
¢im tidit tento obvod, bud’ stejnosmérnym napétim nebo pulzné Sitkovou modulaci. Na Obr. 11

je vidét zakladni zapojeni tohoto obvodu. Obvod byl realizovan celkem tfikrat, pro kazdou

barvu jeden.

) R PT4115

L Cin . ] )

T 330uF | VIN Re
[ - oNo 4 0,33

3 ,
[CTRL —— DIM CSN [—— X
'
D1
N sk3s

Obr. 11 — Zékladni zapojeni PT4115, podle kat. listu [9]

Zde bude zminén samotny navrh soucastek. Jako prvni bylo nutné ur¢it nominéalni vystupni
proud. Ten je urcen hodnotou externiho snimaciho rezistoru Rs, ktery je pfipojen mezi piny

VIN a CSN. Je urcen nasledujicim vztahem. [9]

I _ ol 0'1—03A 6
out — RS - 0,33_ ) ()

Tato rovnice plati tehdy, kdyZ je pin DIM nepfipojen nebo je k nému piivedeno napéti vyssi

nez 2,5V. Vlastné RS ur€uje maximalni proud, ktery lze sniZit stmivanim na nizsi hodnotu.

Vstupni kondenzétor slouzi k filtraci vstupniho signalu. Katalogovy list vyrobce obvodu
doporucuje pouziti kondenzatoru s nizkym ESR. Vyrobce stanovuje 1 minimélni hodnotu
kapacity. Pro nenaro¢né aplikace je uvedena hodnota 4,7uF. Vyrobce vSak doporucuje pouziti
kondenzatoru nad 100uF. Proto byl zvolen elektrolyticky kondenzator o kapacité 330uF

s napétim 25 V. Jednd se o kondenzator s oznacenim low ESR. [9]

U vybéru civky vyrobce doporucuje hodnoty indukcnosti v rozmezi 27uH az 100uH. Vyssi
hodnoty induk¢nosti jsou doporuceny pro nizsi vystupni proud, aby se minimalizovaly chyby
zpusobené spinanim, coz vede ke zvySenému zvinéni a nizS$i GCinnosti. Vys$§i hodnoty

induk¢nosti také zplsobuji mensi zménu vystupniho proudu v rozsahu napéjeciho napéti.
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Induktor by m¢l byt umistén co nejblize k zatizeni s nizkym odporovym spojenim k pinim SW
a VIN. Vyrobce v katalogovém listu uvadi doporucené hodnoty indukénosti podle vystupniho
proudu. Pro proud nizsi nez 0,4 A je stanovena induk¢nost na 68 —220uH. Pro tento obvod byla

zvolena induk¢nost o hodnoté¢ 101uH. [9]

Posledni souc¢astkou, kterou bylo potieba zvolit je dioda. Pro maximalni G¢innost a vykon
katalogovy list doporucuje rychlou Schottkyho diodu s nizkou kapacitou a nizkym reverznim
ubytkem pfi maximalnim provoznim napéti a teploté. Tyto diody také poskytuji lepsi Gi¢innost
nez kfemikové diody, kvili kombinaci niz§iho ubytku napéti a zkracené doby obnovy. Je nutno
brat ohled i na Spickovy proud civky. Ten musi byt niz§i nez maximalni proud diodou. Pro
ucely prace byla zvolena Schottkyho dioda s oznafenim SK34 s maximalnim reverznim

napétim 30 V a maximalnim zatéZzovacim proudem 3 A. [9]

Vyrobce dale doporucuje piidani kondenzatoru paralelné¢ k LED. Ten snizi vystupni zvinéni
proudu vznikl¢é spindnim. Katalogovy list urcuje hodnotu tohoto kondenzatoru jako 1uF. Dale
upozoriiuje na to, ze jeho ptidani zvysi dobu startu a snizi frekvenci stmivani. Pfidanim tohoto
kondenzatoru se zméni pribeh proudu skrz LED z pilovitého prubéhu na uhlazengjsi verzi

proudu, aniz by byla zménéna stfedni hodnota proudu. [9]

4.6 Navrh spinaného zdroje s AL8860

ALS8860 je spinany snizujici meni€. Je urceny pro efektivni fizeni jedné, nebo vice sériové
zapojenych LED diod z nap&tového zdroje vyssiho, nez je napéti LED. Obvod muZe pracovat
se vstupnim napétim mezi 4,5 V a 40 V a poskytovat externé nastavitelny vystupni proud az
1 A pro pouzdro TSOT25 a 1,5 A pro pouzdro MSOP-8EP. V zavislosti na vstupnim napéti a
externich komponentech mize tento méni¢ poskytnout az 40 watth vystupniho vykonu.
ALS8860 integruje vykonovy spina¢ (MOSFET) a obvod snimani vystupniho proudu, ktery
vyuziva externi rezistor k nastaveni nominélniho vystupniho proudu. Stmivani lze realizovat
pomoci externiho fidiciho signalu pfipojeného k pinu CTRL. Na pin CTRL muazeme pfivést
bud’ signal stejnosmerného napéti, nebo signdl PWM. Moznosti a provedeni fizeni budou blize
pfedstaveny v jedné z nadchazejicich kapitol. Katalogovy list dale uvadi vysokou ucinnost (az
97 %) a frekvenci spinani az 1MHz. Nyni zde budou uvedeny zékladni zapojeni tohoto obvodu
a stanoveni hodnot soucastek. Samotny obvod byl realizovan ttikrat, a to pro kazdou barvu

LED. [10]
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Obr. 12 — Zékladni zapojeni AL8860, podle kat. listu [10]

Dimenzovani souc¢astek pro tento obvod je velice podobné jako u PT4115. Oba obvody pracuji
na stejném principu. Vystupni proud LED je uréen hodnotou externiho rezistoru pro sniméni
proudu (Rs), ktery je ptipojen mezi VIN a SET. Je urcen z nésledujiciho vztahu (7).

0,1 0,1
Iout(nom) = R = 033 =0,34 (7
S )

Pro vstupni filtraci signalu je vhodné pouzit kondenzator s nizkym ESR (ekvivalentni sériovy
odpor). Pti vyssi hodnoté ESR kondenzatoru dochazi k vétsim ztratdm energie ve formé tepla,
coz muze vést ke sniZzeni u€innosti a vykonu. Tento kondenzator musi zajistovat relativné
vysoky Spickovy proud do civky a vyhladit kmitani vstupniho proudu. Minimélni potfebna
kapacita je ur€ena vstupnim vykonem, délkou vodicl a Spickovym proudem. Hodnoty 4,7 pF
az 10 pF jsou bézné€ pouzivané pro vétSinu pripadi. Nicméné vyssi hodnota kapacity je pro
niZsi vstupni napéti doporucena vyrobcem. Vstupni kondenzéator by mél byt umistén co nejblize
k integrovanému obvodu. Pro maximalni stabilitu pfi zménach teploty a napéti se doporucuji
kondenzatory s dielektrikem X7R, X5R nebo lepSim. Kondenzatory s dielektrikem Y5V nejsou
vhodné pro pouziti v této aplikaci a nemély by byt pouzivany. Pro realizaci obvodu byl zvolen
elektrolyticky kondenzator o kapacit¢ 330uF s napétim 25 V. Jednd se o kondenzator

s oznacenim low ESR. [10]

Podminky vybéru diody vyrobce uklada prakticky stejné jako u PT4115. Dioda by méla byt
nizkokapacitni rychld Schottkyho dioda. Tyto diody také poskytuji lepsi ucinnost nez
kifemikové diody, vzhledem ke kombinaci niz§iho ubytku napéti a zkracené doby obnovy. Déle

je nutno brat ohled na Spickovy proud civky. Z téchto ditvodl byla zvolena stejné dioda jako u
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PT4115, a to Schottkyho diodu s oznacenim SK34 s maximalnim reverznim napétim 30 V a

maximalnim zatézovacim proudem 3 A. [10]

Pro obvod AL8860 jsou doporucené hodnoty civky v rozmezi 33 uH az 100 pH. Pii vysSich
napajecich napétich se doporucuje pouziti vyssi indukénosti. Civka by méla byt umisténa co
nejblize k zafizeni s nizko-odporovymi spojenimi k pinim SW. Zvolena civka by méla mit
hodnotu saturacniho proudu vyssi nez Spickovy vystupni proud. Obvod byl realizovan s civkou

0 hodnoté 47 uH a se saturacnim proudem 900 mA. [10]

Aby obvody byly totozné pro porovnani, bylo nutné doplnit kondenzator paraleln¢ k LED jako

u PT4115. Hodnota tohoto kondenzatoru je zvolena stejné€ jako u piedchoziho obvodu 1 pF.

Z katalogového listu po urceni soucastek mizeme odecist i hodnotu frekvence spinani. Pro
hodnoty Rs=0,33 Q, Uin =12 Va L =100 puH lze z grafu odecist hodnotu 250kHz. V ptipadé
mé prace se hodnota induk¢énosti malinko li§i, nicméné€ na hodnotu frekvence by to nemélo mit

velky vliv. [10]

4.7 Vyroba DPS

Plosny spoj byl realizovan v programu Eagle poskytovany firmou Autodesk. Vsechny
zakoupené soucastky jsou typu SMD. Cely modul byl realizovan jako oboustranny, a to
z dlivodu mnozstvi soucastek. Pro PT4115 1 pro AL8860 jsou DPS prakticky stejné. Proto jsou
zde uvedeny obrdzky pouze jednoho modulu, druhého jsou uvedeny v piiloze tohoto
dokumentu. Z hlediska toho, Ze byl cely modul vyroben spiSe pro demonstrac¢ni ¢i Skolni ucely,
jsou na DPS realizovany méfici body, ve schématu oznacené jako TP. Na celé DPS jich je hned
nékolik, prvni jsou umistény z obou stran kazdé barvy diody, jeden mezi pinem SW (pin od
MOSFET tranzistoru) a civkou, dale za fidicim obvodem pro méteni fidiciho analogového

napéti. Na DPS jsou tyto piny celkem tfikrat, pro kazdy obvod jeden.

Dale bylo nutné realizovat pfepina¢ mezi fidicimi obvody. Ten byl realizovan pomoci tfech
oboustrannych kolik1, ty se daji poté spojit pomoci propojky. Prosttedni kolik je vzdy propojen
s pinem CTRL ¢i DIM. Levy byl propojen s pinem pro fizeni PWM a pravy byl propojen
s vystupem z analogového obvodu. Propojka propoji vzdy dva koliky. Tedy je moZné pfendavat
propojku mezi PWM a analogovym fizenim. Kazdou barvu je tedy mozno fidit individualné
podle uZivatele. Déle se na DPS nachazi jesté jeden dvou pinovy kolik, ten slouzZi k odpojeni

napajeni analogového fizeni.
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Obr. 13 — Navrh vstupnich obvoda obou spinanych zdroji z programu Eagle
Z divodi rozsahlosti navrzeného schématu bylo celé schéma nutno rozdélit do dvou obrazkd.
Prvnim je schéma analogového a PWM fizeni. DalSim je konkrétni zapojeni AL8860 na Obr.

14.
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Obr. 14 — Navrh zapojeni AL8860 v programu Eagle, podle kat. listu [10]

Posledni obrazky, které¢ zde budou uvedeny jsou ndvrhy samotné DPS z programu Eagle a

nakonec cely realizovany a osazeny plosny spoj.
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Obr. 15 — Vrchni pohled plo$ného spoje pro obvod AL8860 se soucastkami

Obr. 16 — Spodni pohled plosného spoje pro obvod AL8860 se soucastkami
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Obr. 18 — Spodni pohled s osazenymi soucastkami

4.8 Moznosti Fizeni obvodu PT4115 a AL8860
Rizeni vystupniho proudu je pro oba obvody stejné. U PT4115 je obvod fizen pinem DIM a u
AL8860 pinem CTRL. Jsou dvé moznosti, jak tyto obvody fidit:

e Analogové fizeni

e PWM fizeni

37



4.8.1 Analogové Fizeni spinanych zdroju

Prvnim fizenim je analogové. Oba obvody lze fidit stejnosmérnym napétim v rozmezi od
0,3 V do 2,5V, a tim nastavit vystupni proud v rozmezi od 0 do 100 %. Pokud napéti na pinu
CTRL ¢i DIM piekroci 2,5 V, proud LED bude omezen na 100 % hodnoty. Naopak, pokud
napéti na pinu CTRL klesne pod hranici 0,3 V, vystupni tranzistor bude vypnut.

Tento obvod je napajen 12 V, proto bylo vhodné pouzit linearni stabilizator, a tim stabilizovat
napéti na 3,3 V. Déle s pouzitim odporového délice s potenciometrem fidit napéti v rozmezi jiz
zminénych 0-2,5V. Na Obr. 19 lIze vidét zapojeni tohoto stabilizatoru. Obsahuje dva
stabiliza¢ni kondenzatory, které si vyzaduje katalogovy list a zatézovaci odpor z divodu
spravnosti jeho funkce. Linearni stabilizator potfebuje urcitou minimalni zatéz na svém
vystupu, aby mohl spravné regulovat napéti. Tento odpor na vystupu stabilizatoru slouzi jako

zatéz a umoziuje stabilizatoru udrzovat konstantni vystupni napéti bez oscilaci nebo nestabilit.

A

III
Lt I

=

Obr. 19 — Zapojeni vstupniho stabilizatoru pro analogové fizeni, podle kat. listu [7]

Timto obvodem je stabilizovano napéti. Dale je potieba toto napéti fidit v daném rozmezi 0-

2,5 V. Toho je dosazeno odporovym delicem uvedenym na Obr. 20.
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Obr. 20 — Zapojeni odporového délice

K hodnoté¢ vystupniho napéti dojdeme vypoctem z nasledujiciho vztahu (8).

U,=U R, 8

Pro hodnotu R> = 10 kQ, Ry = 2,7 kQ pii U; = 3,3 V, tedy maximalni hodnota fidiciho napéti
U je zfejma z rovnice (9).

10000
2700 + 10000

Usmax = 3,3 = 2,598V )

Z minimalni hodnoty odporu potenciometru (R»), ktera je blizka nule, je zfejma hodnota
vystupniho napéti také blizka nule. Tyto hodnoty vystupniho napéti jsou vhodné pro fizeni

obvodu PT4115 1 AL8860 od 0,3 do 2,5V.

4.8.2 PWM fizeni spinanych zdroji
Dals$i moznosti fizeni, kterd zde bude uvedena je PWM fizeni. Obvod je mozno fidit pomoci

mikrokontroleru Arduino UNO.

Arduino Uno je populdrni 8bitovy mikrokontroler zrodiny AVR od firmy Atmel.
Mikroprocesor je mozny programovat pomoci jazyka Wiring, ten je velice podobny jazyku C.
Tato platforma poskytuje jednoduché rozhrani pro komunikaci s pocitacovym softwarem.
Centralnim prvkem Arduina je mikrokontroler z rodiny ATmega s architekturou AVR, ktera je

charakteristickd osmibitovymi procesory typu RISC s harvardskou architekturou. Arduino Uno
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ma mnoho vstupnich a vystupnich pintli, které umoznuji propojeni s riznymi senzory a
periferiemi. Jednou z uzite¢nych funkci Arduina UNO je moznost generovani PWM (Pulse
Width Modulation). Vzhledem ke své jednoduchosti, rozsahl¢ komunit¢ a dostupnosti
rozsifujicich modult je Arduino UNO oblibenou platformou pro vzdélavaci ucely ¢i hobby

projekty. [11]

Pulzn¢ Sitkovda modulace je digitdlni modulace, ktera je zalozena na zméné stfidy
obdélnikovych pulzt. Stfida obdélnikovych pulzii udava procentualni pomér mezi dobou trvani
signalu H (zapnuto) a celkovou délkou periody, coz urCuje urovenn vystupniho signalu. Ve
vzorci (10) je ton doba trvani signalu H (zapnuto) a T je doba periody. Stiida tedy mtize nabyvat

hodnot od 0 do 1.
tOTl

Piny Arduina s moZnosti generovani PWM je mozZné piipojit na piny CTRL a DIM spinanych
zdrojii a tim fidit proud RGB LED. Ovladani PWM z Arduina je mozno dosahnout mnoha
zpusoby. Z praktického hlediska byl v této praci zvolen modul infracerveného déalkového
ovladani s pfijimacem pro Arduino. Jedna se 3 pinovy modul. Jeho ovladdani je za pomoci
knihovny IRremote2.h velice jednoduchy. Uzivatel ma k dispozici infracervené ovladani, to
vysila pulzy infraCerveného svétla a tim je schopen komunikovat s pfijima¢em, a tedy i
s Arduinem. To pak na zdklad¢€ ptijatych dat méni programove stiidu PWM na vystupech, ¢imz

reguluje proud spinanym zdrojem, a tedy svit barev LED.

PtisluSny program, pomoci které¢ho byla testovana funk¢nost a ovladani spinanych zdroju
pomoci tohoto modulu naleznete v ptiloze tohoto dokumentu. Jak jiz bylo zminéno, generovat
PWM Ize mnoha zpisoby, napiiklad obvodem 555, rliznymi integrovanymi obvody ¢i
mikrokontrolery. V této podkapitole bylo poukézano na moZznost testovani obvodu, ktera byla

zvolena.

4.9 Namérené pribéhy a tabulky realizovanych spinanych zdroji

V této kapitole jsou uvedeny namétené pribehy z osciloskopu obou obvodi. Déle i namétené
tabulky. Méfeni pomoci osciloskopu bylo zjednodusené kvili zrealizovanym méticim bodim.
Z namétenych oscilogramti bude ovéfend funkce a chovéni spinaného snizujiciho zdroje

v riznych ¢astech.
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Z prvnich dvou snimk je ziejmé spindni MOSFET tranzistoru. U obvodu AL8860 je spinani
vyraznég lepsi, a to 1 pfes znacné zkresleni vlivem civky. U obvodu PT4115 je vidét, jak obvod

sepne dvakrat.

H &00ns

RIGOL

Harizantal

Obr. 22 — Pribéh spinani MOSFET tranzistoru u PT4115
DalSimi oscilogramy jsou pribéhy proudu civkou. Z pribéhli je ziejmy piekmit z diivodu
rozpinadni tranzistoru. U PT4115 se nachazi dva prekmity, protoze obvod sepne dvakrat a je
velky zhruba 50mV. Obvod AL8860 se chova vyrazné 1épe, spind pouze jednou, tak jak mé a

prekmit napéti je zhruba 8mV.

41



RIGOL ™D H soons TE@ 116Y

Ha al

s

twrnin

RIGOL ™0 H 200ns |LIIGSSs 5 T £ 116 Y

Harizontal

N

*png
tma

n

tmin

|'L_.II
4o

Obr. 24 — Detail na prubéh proudu civkou u AL8860
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Obr. 26 — Detail na prub¢eh proudu civkou u PT4115

Poslednimi zaznamenanymi oscilogramy jsou prib&hy proudu LED. Ten je kviili pfipojenému
paralelnimu kondenzatoru vice vyhlazeny. Bez tohoto 1 puF kondenzatoru by vystupni proud

mél téméf pilovity pribeh.
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Obr. 27 — Pribéh proudu LED u AL8860
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Obr. 28 — Pribéh proudu LED u PT4115
Dal§imi zméfenymi hodnotami, jsou vstupni proudy do obvodu, pfi riizné sttidé sepnuti. Z dat
je patrny linedrni pribéh proudu v zavislosti na stfid€. BohuZel na jiz zap4jeném plosném spoji
bylo slozité métit hodnotu proudu LED, proto byl méfen proud vstupni. V ném je zahrnuty

proudovy odbér spinaného zdroje 1 fidiciho obvodu.
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Tab. 9 — Zavislost vstupniho proudu pfi riizné sttid€ spinani ¢ervené barvy LED u AL8860

Uin [V] 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
lin[mA]| 18,8 | 26,4 | 32,4 39 44,3 | 50,3 | 55,8 | 636 | 70,3 | 76,9 | 82,8 | 89,3
Uen [V]| 0,31 | 0,58 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6

DI[-] 0,12 | 0,22 | 0,31 | 0,38 | 0,46 | 0,54 | 0,62 | 0,69 | 0,77 | 0,85 | 0,92 | 1,00
Tab. 10 — Zavislost vstupniho proudu pfi rizné stiidé spinani zelené barvy LED u AL8860

Uin [V] 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
lin[mA]| 19,7 28 353 | 436 | 524 | 61,3 | 70,8 | 80,3 | 88,7 | 96,4 | 106,2 | 114,6
Uen[V]| 0,32 | 0,53 | 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6

DI[-] 0,12 | 0,20 | 0,31 | 0,38 | 0,46 | 0,54 | 0,62 | 0,69 | 0,77 | 0,85 | 0,92 | 1,00
Tab. 11 — Zavislost vstupniho proudu pfi rizné stfidé spinani modré barvy LED u AL8860

Uin [V] 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
lin[MmA] | 19,7 35 40 48,1 | 55,3 | 64,1 | 72,5 | 78,4 | 89,5 | 994 | 107,3 | 110,8
Uan [V]| 0,3 0,69 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6

DI[-] 0,12 | 0,27 | 0,31 | 0,38 | 0,46 | 0,54 | 0,62 | 0,69 | 0,77 | 0,85 | 0,92 | 1,00
Tab. 12 — Zavislost vstupniho proudu pii rizné stiidé spindni cervené barvy LED u PT4115

Uin [V] 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
lin[MA]| 27 31 35,8 | 41,1 | 46,2 52 57,1 | 61,5 66 70,6 | 74,1 | 77,5
Uam[V] | 0,33 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6

DI[-] 0,13 | 0,23 | 0,31 | 0,38 | 0,46 | 0,54 | 0,62 | 0,69 | 0,77 | 0,85 | 0,92 | 1,00
Tab. 13 — Zavislost vstupniho proudu pii rizné stiidé spindni zelené barvy LED u PT4115

Uin [V] 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
lin[MmA]| 28,55 | 37,6 | 416 | 51,4 | 57,2 | 63,5 | 71,2 | 79,7 | 85,9 91 96,2 | 101,1
Uam[V] | 0,33 | 0,65 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6

D[-] 0,13 | 0,25 | 0,31 | 0,38 | 0,46 | 0,54 | 0,62 | 0,69 | 0,77 | 0,85 | 0,92 | 1,00
Tab. 14 — Zavislost vstupniho proudu pfi rizné stiidé spinani modré barvy LED u PT4115

Uin [V] 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
lin[mA]| 29,8 | 36,4 | 42,7 | 48,6 | 56,4 | 63,4 | 70,6 | 78,1 | 84,2 | 87,4 | 92,8 | 96,7
Uam[V] | 0,32 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6

D[-] 0,12 | 0,23 | 0,31 | 0,38 | 0,46 | 0,54 | 0,62 | 0,69 | 0,77 | 0,85 | 0,92 | 1,00
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Z grafii na Obr. 29 a Obr. 30 je ziejmy linearni pribéh proudu v zavislosti na stiidé. Déle je
z téchto pribéht ziejmy rozdil mezi pracovnim napéti u ¢ervené LED oproti modré LED a

zelené LED.

Zavislost vstupniho proudu na stridé spinani AL8860

140
120
100
< 80
E —e—Cervend LED
_E 60 ,
—@®—Zelena LED
40 —@— Modra LED
20
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
D[-]
Obr. 29 — Graf zavislosti vstupniho proudu na stfid¢ spinani u AL8860
Zavislost vstupniho proudu na stfidé spinani PT4115
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Obr. 30 — Graf zavislosti vstupniho proudu na stiidé spinani u PT4115
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4.10 Praktické ovéreni EMC realizovanych spinanych zdroji

Elektromagneticka kompatibilita je definovana jako schopnost zatizeni nebo systému fungovat
spravné 1 v prostiedi, kde puasobi jiné zdroje elektromagnetického zatfeni, a zaroven
neovliviiovat své okoli nepfipustnym elektromagnetickym ruSenim, které by mohlo ovlivnit
jind zafizeni. To znamena, Ze zatfizeni musi byt schopno pracovat spolehlivé v prosttedi s
dalSimi elektromagnetickymi zafizenimi a zaroven nesmi emitovat rusivé signaly, které by

mohly negativné ovlivnit ostatni zafizeni v okoli. [13]

Certifikace zafizeni v automobilové technice se 1isi od certifikace v komer¢ni praxi. Je tomu
hlavné z divodu moznosti mobility systému. Ten se mlize pohybovat v mnoha situacich a
prostiedich. Zptisnéna kritéria EMC je také z toho divodu, ze jakékoliv selhani sytému mutize
mit za nasledek ohrozeni lidského Zivota. Vzhledem k velkému mnozstvi elektronickych prvki
v automobilech je pravdépodobnost vzdjemného elektromagnetického ruseni velmi vysoké. V
ramci testovani elektromagnetické kompatibility jednotlivych zafizeni vozidla je rovnéz

provadéno testovani celého vozidla jako jednotky. [14]

V automobilovém pramyslu se pro testovani EMC elektronickych zatizeni pro dodatecnou
montaz ve vozidlech zabyva norma CSN EN 50498. Norma je ¢eskou verzi evropské normy
EN 50498:2010. Tyto normy jsou v n¢kolika kritériich a postupech odlisné od smérnice pro

testovani béznych zatizeni. [14]
Testy EMC lze rozdélit do n¢kolika skupin:

e test vyzafovani

e test ruSeni na vedeni

e test odolnosti proti ruSivym polim

e test proti ruSivym signalli na vedeni

e test vici ruSivym vybojim
Z hlediska vybaveni Skolni laboratofe bude v této praci zminéno pouze meéteni ruSeni na
vedeni. Toto méfeni bylo provedeno pomoci osciloskopu za pouziti FFT. Tato metoda pievadi
¢asovou zakladnu na frekvenéni, coz umoznuje identifikaci konkrétnich frekvenci, na kterych
se vyskytuje ruSeni. Na zéklad€ analyzy signalu a vysledki FFT je moZzné posoudit Groven
ruseni a identifikovat pfipadné problémy s elektromagnetickou kompatibilitou. Méfeni bylo
provedeno pro razné sttidy spinani a pro rizné barvy, a to celkové na obou zafizenich. Zde

uvedu pouze nékolik zaznamenanych méfeni a ostatni naleznete v ptiloze. Z oscilogrami jsou
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ziejmé spinaci frekvence obou zdrojii. U obvodu AL8860 lze vycist z prvniho oscilogramu
spinaci frekvenci f = 357,5kHz. Déle je z tohoto zdznamu patrna i vyrazn¢ dominantni druha
harmonicka slozka. U obvodu PT4115 lze vycist frekvenci spinani o hodnoté 250 kHz. Stejné
jako u prvné zminéného obvodu lze v oscilogramu najit i druhou vyS$$i harmonickou slozku
signalu. Oba zdznamy jsou zméifené pii stiidé 1 u zdroje ktery budi modrou barvu na vstupnich

svorkach zdroje.

Obr. 31 — Vstupni frekvenéni spektrum AL8860 pfi stfidé rovné 1 (zdroj modré barvy)

Obr. 32 — Vstupni frekvencni spektrum PT4115 pfi stiidé rovné 1 (zdroj modré barvy)

Dale bylo zméfeno frekvenéni spektrum zdroje modré barvy u obou obvodu pfi stéidé 0,2. U
obvodu AL8860 je zifejmd minimdlni amplituda vysSich harmonickych slozek. Nicméné

u obvodu PT4115 jsou tyto harmonické slozky vyrazné vyssi. Je tedy ziejmé rozdilné chovani

48



obvodi. U obvodu PT4115 doslo vlivem sniZeni stfidy spindni ke snizeni frekvence prvni
harmonické slozky a ke zvySeni jeji amplitudy. U obvodu AL8860 pfi stiidé 0,2 jsou amplitudy

vysSich harmonickych slozek velmi malé. Proto je neslo pomoci osciloskopu zméfit.

Obr. 34 — Vstupni frekvencéni spektrum PT4115 pfi stéidé rovné 0,2 (zdroj modré barvy)

Z poslednich snimki je zfejmé ruSeni na vystupu (LED). Odecétené amplitudy z oscilogrami
jsou nizsi nez u vstupnich. To je zifejmé zplisobené kvili paralelné ptipojenému kondenzatoru

k LED. Vyrobce ho doporucuje v katalogovém listé z divodu vyhlazeni vystupniho proudu.
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Obr. 35 — Vystupni frekvencni spektrum PT4115 pfi stiidé rovné 1 (zdroj Cervené barvy)

Obr. 36 — Vystupni frekvenéni spektrum AL8860 pfi stiideé rovné 1 (zdroj Cervené barvy)

Vjiz zminéné norm& CSN EN 52498 — norma elektromagnetické kompatibility pro
elektronicka zafizeni pro dodate¢nou montdz ve vozidlech, je stanoveny piesny kmitoctovy
rozsah, kterym se zabyva — 9kHz — 400GHz. Dale stanovuje emisni pozadavky tak, aby se
zajistilo, Ze ruseni zplisobené zatizenimi nepfesahuje Uroven, kterd by mohla zabranit vozidlu
nebo pfistroji mimo vozidlo pracovat tak, jak mu je uréeno. Vyhodnocuje Sirokopasmové
a uzkopasmové elektromagnetické ruSeni Sifena zafenim, tranzientni ruseni Sifend vedenim
a odolnost vic¢i tranzientnimu ruseni. Toto ruseni se musi méfit podle metody popsané ve

smérnici EMC 2004/104/ES, to vSak nebylo uskutecnéno z diivodu naroc¢nosti, proto zde

nemtize byt uvedeno, Ze zatfizeni splituje tuto normu.
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ZAVER

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo navrhnout koncepci napajeni RGB LED, kterd by
mohla byt aplikovana v oblasti automobilové techniky. Pro tento ucel byla vybrana 3 W RGB
LED, ktera by se dala pouzit napiiklad v zasuvce elektromobilu, na nabijeci stanici, ¢i jako

podsviceni ve vozidle.

Teoreticka Cast prace zahrnuje komplexni reSerSi LED technologie v automobilové technice.
Na staté, které se tykaji LED technologie, plynule navazuje teoreticka ¢ast o linedrnich

stabilizatorech a spinanych zdrojich a zahrnuje i jejich nasledné porovnani.

Prakticka ¢ast je zaméfend primarné na navrh Ctyf moznosti napajeni. Nejdiive obsahuje Cast
navrhu napéjeni pomoci linearnich stabilizatort L7806cv a LM317. Pro tyto zdroje nebyly
z diivodu jednoduchosti navrzeny plosné spoje. Zapojeni bylo realizovano pouze pro ¢ervenou
barvu LED. V bakalafské praci je tato ¢ast obsazena primarné za ucelem porovnani vice druh
napéjeni. Na tuto ¢ast bylo navazano navrhem snizujicich spinanych zdroji pomoci obvodi
PT4115 a AL8860. Pro oba zdroje byly realizovany plos$né spoje. Vytvofené zdroje jsou spise
ucebni pomuckou, jelikoZ obsahuji métici body a moznost pfepinani mezi analogovym a PWM
fizenim. Vzhledem ke zrealizovanym méticim bodiim na DPS bylo snadné ovétit chovani obou
obvodu. Ze zrealizovaného méfeni obou zdroji vyplyva lepsi chovani obvodu AL8860. PT4115
spinad dvakrat za jeden pracovni cyklus, nicméné na funk¢nost obvodu to nema vliv. Obvod
PT4115 by vSak §lo oznacit za levnéjsi variantu. U uvedenych obvodi byla prakticky ovétena
jejich spravna funkce. VSechny zakladni barvy byly uspé$né demonstrovany, az na teplou bilou.
To je vSak zpiisobené¢ modrou barvou LED, ktera je i pfi prichodu nizké hodnoty proudu velice
intenzivni. V praci dle zadani byla feSena i problematika elektromagnetické kompatibility a jeji

normy v automobilové technice.

V ramci této bakalarské prace se podarilo navrhnout celkem dvé funkéni zatizeni, kterd spliuji
pozadavky zadani prace. U obou navrzenych zafizeni doSlo ke zjisténi jejich vlastnosti

a parametru.
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eni obvodu PT4115 z programu Eagle
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A.3 Deska plosného spoje AL8860 — vrchni strana s rozmisténim soucastek

L
WL
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A.5 Deska plosného spoje PT4115— vrchni strana s rozmisténim soucastek
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PRILOHA B: Fotografie vyrobenych zdroji

B.1 Fotografie AL8860
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PRILOHA C: Program pro ovliadani zdroje pomoci IR modulu

1 finclude <IRremote2_h>-
2 fdefine pinIN 4
2 IRrescv dalkoveOvl(pinIN};
4 decode results wysledek;
3 int redPin= 10;
£ int greenPin = 5;
int bluePin = 11;
B void setup(} {
= pinMode (redPin, OULFUL});
10 pinMode (greenPin, OUTFUT);
11 pinMode (bluePin, OUIFUT];
12 dalkovelwl =nableIBRIn(};
132 Serial Legin (S€00) ;
14 |}
15 woid loop(} {
1€ if [dalkovelrl. decods (Svysledek}) |

17 detekceElaves(};

18 dalkovelvl resums= [}
15 k

20 |}

1 wvoid setColor(int redValue, int greenValue, int blueValue} {
22 analogirite ([redPin, redValue};

22 analogfzite ([greenPin, greenValue];
24 analoglizite (bluePin, klueValuel;
25 |}

2€ wveoid detekceFElaves (]} |
27 zswitch (vysledek walue) |

28 case O0xEFF30CFE:

25 Serial println("3tisknuto 17);

20 setColoz (255, 0O, 0}; F// Red Color

a3l break;

2 case OxFF1BET:

232 Serial . println("Stisknuto 27} ;

24 setColox (0, 255, 0}; // Green Coloz

] break;

3€ case OxFF7AAS:

a7 Serial println("3tisknuto 27);

28 setColoz (0, O, 255}; // Blue Color

a8 break;

40 case (OxFF10EF:

41 Serial .println("3tisknuto 47};

42 setlColor (255, 255, 255); /f White Color
42 break;

44 case OxPFIBC7:

45 Serial . println("3tisknuto 5");

4 satColor (170, 0, 255}; f/ Purple Color
47 break;

48 default:

45 Serial .println("3tisknuta jina klavesa™};
50 ¥

51 delay (300} ;

52 |}
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Priloha D: Frekven¢ni spektra zdroji

D.1 Vstupni spektrum zdroje cervené barvy (AL8860) pro stfidu 0.2, 0.5 a 1

D=0,2 D=0,5

D.2 Vstupni spektrum zdroje zelené barvy (AL8860) pro stiidu 0.2, 0.5 a 1
D=0,2 D=0,5
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D.3 Vstupni spektrum zdroje modré barvy (AL8860) pro stiidu 0.2, 0.5 a 1
D=0,2 D=0,5

62



D.4 Vstupni spektrum zdroje cervené barvy (PT4115) pro stfidu 0.2, 0.5 a 1
D=0,2 D=0,5

Lt\mm;%,r ﬁ!‘} Nfi 1 H Iar lﬂw W MWMW

D.5 Vstupni spektrum zdroje zelené barvy (PT4115) pro stfidu 0.2, 0.5 a 1
D=0,2 D=0,5
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D.6 Vstupni spektrum zdroje modré barvy (PT4115) pro stiidu 0.2, 0.5 a 1
D=0,2 D=0,5
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D.7 Vystupni spektrum zdroje cervené barvy (PT4115) pro sttidu 0.2,0.5a 1

D=0,2 D=0,5
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D.8 Vystupni spektrum zdroje zelené barvy (PT4115) pro stfidu 0.2, 0.5a 1
D=0,2 D=0,5

m—
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D.9 Vystupni spektrum zdroje modré barvy (PT4115) pro stfidu 0.2, 0.5a 1
D= 0,2 D=035
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D.10 Vystupni spektrum zdroje ¢ervené barvy (AL8860) pro stiidu 0.2, 0.5a 1

D=0,2 D=0,5
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