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Abstrakt:

Prvni ¢ast diplomové préce je z&ena na popis fyzikalnich, konstirich a uZzitkovych
vlastnosti LED diod. V nésledujici kapitole teock# c¢asti je hloukji rozvedena problematikézeni
proudu LED diod s ukazkou principielnidgeSeni. Nejtive jsou zde definovany typy proudovych
zdroja pouzivanych k napajeni LED, nasleduje uvedef$ahi fizeni proudu P vétSim patu LED a
nakonec je zde rozvedena problematika analogovélgitalniho PWM stmivani.

Druhacést diplomové prace se zabyva navrhem a realiza@rd pro vykonovy LED modul.
Jednotlivéc¢asti navrhu a realizace jsou popsany v logickérduslaké jsou zde zaznamenany a
popsany pibehy ziskané f kontrolnim n&feni. V za¥ru prace je shrnuti vysletikeoretické i nitici
¢asti a také naziani pokrgovani prace.

Kli ¢ova slova;:

Elektroluminiscence, LED dioda, bddiED diod, proudovy zdroj, PWM stmivani

Abstract:

The first part of this thesis is focused on phakiconstructional and commercial properties of
LED diodes. In the next chapter of theoretic phdré is further elaborated the problems of LED
current control with an example principled solutidiirst, there are defined types of current sources
used to power LED, after that followed introductioarrent control methods for applications with
more LED and in the end of this part there is elatsal the analog and digital PWM dimming.

The second part of thesis discusses a conceptealtidation of power LED driver. Individual
parts of concept and realization are described logécal sequence. There are also recorded and
described waveform obtained during control measargsn In conclusion of the thesis is summary of
results of the theoretical and measurement parasadsuggest of continuation the work.
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Seznam pouzitych symbal a zkratek:

Pouzité zkratky a pojmy

AWB barevny profil vyuzZivajici barev amber, whitkie

CCT teplotni korelace (Correlated Color Tempagjtu

CMOS technologie polovotti (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)
DPS deska ploSnych spoj

@] integrovany obvod

LED elektroluminiscegni dioda (Light Emitting Diode)

NAND negovany logicky satin

N-MOSFET unipolarni tranzistor s vodivostnim kamaltypu N

PWM pulsi Sickovd modulace (Pulse Width Modulation)
P-MOSFET  unipolarni tranzistor s vodivostnim kanatgpu P

RGB barevny profil vyuZivajici barev red, greeleb

WLED bila elektroluminiscemi dioda (White Light Emitting Diode)

Pouzité symboly a velliny

c [ms'] rychlost s¢tla SNR [dB] odstup signalu od Sumu
C [F] kapacita kondenzétoru T [s] perioda

Ccz [-] kontrastni porér tp [s] doba zpozéhi

D [%0] stfida ton [s] doba sepnuti

f [Hz] frekvence tsu [s] doba nabthu

h [Js] Plancova konstanta tsp [s] doba poklesu

| [A] elektricky proud U V] elektrické nagti

leo  [A]  proud LED diodou v [Hz]  frekvence zEeni

lses [A]  proud na snimacim odporu Yo [V vystupni nagti

L [H] — indukénost \\;FB M flgét“r:?xgzsent;nmiancaiarﬁ odporu
Lumen [Im]  jedn. s¥telného toku @) W U] enF()eergie P

R [Q]  ohmicky odpor A [m]  vinova délka
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1 Uvod

Dnes byste v obydlenyatastech sita #Zko hledali mista, kde by noc byla opravdovou noci,
kdy za novu nevidite ani na krok. & ve tm€ se pro spoknost zprvu stalo nedilnou ststi
nocniho Zivota a pocitu bezpe S vyvojem spokénosti se kdmto zakladnim ,funkcim” sitla v noci
piidavaji dalsi, dnes jiZ neodmyslitelné funkce, ja®w&tleni automobil, podsviceni display
stroboskopy, reklamni pout&ci jen stylové a atmosférické adleni v domovech.

Stejre jako vSechna technicka oftvi prochazeji vyvojem, tak i v oblasti agkeni nalézame
postupny vyvoj, ktery spot@ost @éekava. Od ohnistuprosted tdbora fes olejové a plynové lampy
jsme se vyvojem dostali do roku 1805, kdy angliekperimentator Humphry Davy & pokusy se
vznikem s¥tla Zhavenim materidlu elektrickym proudem. Tytdkysy o téndi pulstoleti pozdiji
vyuZzil americky vynalezce T. A. Edison agéswbjevil zazrak v podabZzarovky. AvSak viistajici
pocet os¥étlovacich zéizeni znamenal i nastajici narénost na energii. Tento trend by se postupem
¢asu staval pro spairost neunosnym, a tak se hledala usgérieSeni ve forré vybojek, zéivek a
dalSich, az do aktualnich LED svitidel.

LED svitidla ginesla nejen Usporu az 80% energie, ale navic dildy rozmanitosti a
minimalnim rozndram dopomohla k novym vyuZitim &elnych zdroj. Nicmérg i tento typ svitidla
ma své zapory. Hlavnimi nevyhodami LED diod jsaniaji nizsi sételny komfort, ktery je nejvice
poznat nap pri ¢teni, a také to, Ze ke své funkci f@dituji viastni budie proudového charakteru. Nyni
se tedy vyvoj upira nejen na nové materidly, kaksg a technologie samotnych LED, ale také na
razné zmsobyfizeni tohoto typu ostleni a jejich konstrudni feSeni. | pes tyto dosavadni nevyhody
se vSak zd4, Ze pokud by se povedlo je rozuaetiminovat, mohla by se tato technologie stat hiav
hybatelem ositleni pro 21. stoleti.



2 LED diody principy, struktura, parametry

Nazev LED je sloZen z gatetnich pismen Light emitting diode, coZ znamen#lewemitujici
dioda. Svou povahou j@zena mezi aktivni polovagivé prvky, u kterych dochéazi kimé gemene
elektrické energie na &elnou. Tento proces probiha s minimalnimi elekfnni ztratami, coz je
dulezitym faktem Kk jejich rozgéni.

2.1. Princip elektroluminiscence

Klasické Zzarovky pracuji na principurgmeny elektrické energie rozzhavenim vldkna
(vétSinou wolframoveé). A to tak, Ze atomy vazané \nadwé struktie vlidkna jsou tepetnexcitovany
z niz8ich orbitalnich hladin na vy3Si orbitalnidity. Fi tomto procesu vznikaji fotony, které zde
zastupuji sételnoucast.

Jak uZ bylo zmiéno, LED diody funguji na principu elektroluminis@enpolovodiovych
materiah. Swtlo zde vznika taktéZzipskokem elektraly ale tentokrate z vysSich energetickychipas
do niz8ich. Rozdil energie mezi dnem vodivostnihosrehem valedniho pasu udava energii
vyz&enou ve form fotoni. Tento jev probiha u vSech diod, ale pouze jertkienych dochazi ke
vzniku swtelného z#eni. V ostatnich ifpadech dochézi ke vzniku neviditelného ultrafiélow
z&eni, nebo kieminé na tepelnou energii. Vinova délka vznikléhorezd je nefimo Ungrna

vyz&ené energii, ktera odpovidaicd zakadzaného pésu. Tato vinova délka vzniklélfenta je
urc¢ena vztahem [2]:

A=clv (1)
kde c je rychlost sitla a v frekvence 2éni

Princip elektroluminiscence blize vyl nasledujici obrazek:

ML 200% 000000 |,
A T, o ¢ C

% 0.0 hv" hv T
:;‘0-2“ & ) hv hv'
'Bb-0.4 crnr—| | e
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Obr. 2.1.1 — Princip elektroluminiscence



Prichodem elektrického proudu diodou v propustnéméremse energie elektronufip
mezipasmové rekombinaci (Wc — vodivostni pas; Wwvalertni pés) uvaiuje ve forn¢ fotonu o
energii, pro kterou plati [2]:

W =hlv (2)
kde h je Plancova konstanta

K ptechodu dochazi také préstinictvim gimésovych hladin v zakdzaném pasu. Emitované
z&eni ma pak o &o mensi energii, tedy iétsi vinovou délku, na obrazku 2.1.1 je totderd
zastoupeno hv” [2].

Urcujici zavislosti, zdali polovodibude vyz#ovat viditelné spektrum #éni nebo ne, je
zavislost energie valéniho a vodivostniho pasu na vektoru Kk, viz obrd2ek?2, podle niz dime
polovodie na pimé a nefimé [2].

Si Vodivostni GaAs Vodivostni pas
pas

Energie (eV)

Valenéni Valenéni
pas pas
-2
[111] 0 11001 [111] 0 [100]

vinovy vektor k

Obr. 2.1.2 — Energeticky pasovy diagram Si a Gal\teplog 300 K

Z energického pasového diagramu na obrazku 2AZe2jefinovat pimy polovodE, jenZ ma
sedlo vodivostniho pasu a vrchol vaieiho pasu proti sah nag. GaAs. U pimych polovodia je
fadov¥ mnohonasobn vétSi Sance, Ze p rekombinaci vznikne viditelné #ani, na rozdil od
negimych vodti, kde pro rekombinaci samotnou je nutnost vyubiidri [2].

Pro vyjadeni &innosti elektroluminiscence se uziva tzv. &gk, tj. spéteme si, kolik
energie se vyza pri praichodu utitého proudu fechodem P-N. Ndp prichodem 100 elektrdn
vznikne v krystalku 60-70 fotdin Fyzikalré formulovano: kvantovy vy¥ek této elektroluminiscence
je 60-70%. Jinakeceno — @innost elektroluminiscami diody je 60% (Zarovka 3%, itéka 10%) [1].



2.2. Struktura LED diod

Standardni jednoducha struktura LED diod, kde kat@hoda &ip s P-N gechodem jsou
zality v epoxidovém pouzdru, jak je zobrazeno naapku 2.2.1, @stavala dlouhou dobu teéin
neznénéna. Jediné zimy se tykaly zejména materialze kterych byly vyrobeny jednotlivéésti,
zvl&S¢ pak material fechodové destky, jehoZ obminami ziskala LED diodauené vlastnosti.
Doposud se jako takova pouziva v oblastech, kde deidy pracuji jako indikéni prvky, gipadré
v oblastech nevyZadujicich vysokysiny tok.

Zlaty kontaktni vodié

Epoxidovée
pouzdro

o
o
o

-~

Obr. 2.2.1 — Rifez 5mm LED diodou a skuted sodéstka [3]

Se zvySujicim se n@stem gikonu LED vyvstal ped vyrobci problém sgdvajici v nutnosti
odvést teplo, jenz vznika na polovdolvém fechodu. Bvodni standardni struktura byla navrhovana
pro nizké pikony, proto se f naristani vznikajiciho tepla na polovédvém gechodu zvySovala i
teplota samotnéh&pu, ktera naslednvedla ke zhorSeni paramiesvitivych diod, nap sniZeni jejich
a¢innosti, s¢imz souvisel i pokles svitivosti a v neposlethud rapidni zkraceni Zivotnostiriginou
neungrného naiistani teplot bylo nedosta&t® odvadni tepla pouze katodovou nékou diody, coz
pti danych pétezech noziky bylo pro vykonijSi LED zcela nemyslitelné.

Aby bylo mozné vyrat LED diody s vy35im iffkonem a se srovnatelnou Zivotnosti, jako
mely standardni LED diody, byloreba udlat zmeény v jejich struktie praw kvali zminovanému
problému s ofivanim ¢ipu. Nova konstrukce diod byla tedy gaobna zmenSeni tepelného odporu
piivodi mezicipem a pouzdrem diody. Vyslednou, zcela p&anou koncepci lze vigt na obrazku

~/s vz

2.2.2, kde je tou nejpodstéjsi casti k eliminaci problému s odvodem tepla chiadibléhajici skrz



kiemikovou izolani destéku piimo nacip s pechodem. Skutemou realizaci této nové konstrukce lze
vidét na obrazku 2.2.3a [3].

/ ‘>’/Plastova éotka

|I|konova zalivka™

(InGaN)

//—/—‘\\_
Katoda — \,_j

Zlaty privodni vodic | l

Kremikova izolaéni podloZka

Chladi¢

Obr. 2.2.2 — Konstruini feSeni 1W vykonové LED

Nova konstrukce umozZznila realizaci LED i§ikonem do 5 W, kde vSak jiZ narazi na své
tepelné hranice. V séasné dob se fikony diod nadale zvySuji itps tuto hodnotu. Jelikoz v3ak
narast pikonu neniZe byt kompenzovan zvySenirdirinosti Femeny elektrické energie na &elnou,
nastava ndm stejny problém jakio prechodu ze standardni konstrukce na novou.

Vyvojaii se ot zantfili na zmenu konstrukce tak, aby splnili teplotni limitypt. Stavajici
LED diody s pikonem nad 5 W svym pouzdrerfigominaji spiSe mikroprocesory pro stolntiaze,
jak je ukdzano na obrazku 2.2.3b. Jedna se o pitkfé pouzdrétvercového tvaru, kde jedna strana
pouzdra slouZi k odvodu tepla &igu a druha k emitovani &tfa [3].

gdison Qpto |

Obr. 2.2.3 — Rimyslové realizace vykonovy led diod [4]
a) 5 W LED dioda Luxeon K2 b) 100 W LED dioda Hdrs



2.3. Princip rizeni LED diod

V ptedchozich kapitolach byl objasn princip elektroluminiscence, Zimoz vyplyva, Ze
svitivost LED diod Ize&idit zejména prochazejicim proudem, jehoz rekondiidachazi k uvalovani
fotond. Nabizi se zde také moZnogizeni svitivosti diody naiim, ale jiz z voltampérové
charakteristiky na obrazku 2.3.1, ktera je stegikdju EZné polovodiové diody, je jasné, Z&ipmalé
zmené napeti v propustném siému by doslo k veliké zgné proudu. Naopak z pohledu Zny proudu
se jevi nagti ténei jako konstantni. Proto se pieni svitivosti led pouZivaji proudové zdroje.
Vzhledem k vlastnostem P-Ngrhodu (propustny nebo zfémy snér) a gledchozim z&sram lzeftici,

Ze tizeni stidavy proudem je pro LED diody velice neefektivnéba’ proud prochazi s@astkou
pouze po dobu jednéiiperiody.

100

80 -

60

If [mA]

40

20

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
U[v]

Obr. 2.3.1 — Obecna voltampérova charakteristikB dibdy v propustném sfru

Dostavadme se tak k faktu, Ze nejideé@h zpisobemiizeni svitivosti LED diod je skrze
stejnosnirné proudové pulsy, kde svitivost &me roste s dobou vedeni pulsi preité frekvenci.
JelikoZ po pichodu proudového impulsu seitiny tok na diod objevi v pouhé miliardtigvteriny a
na plny vykon, Ize diodu spinat s frekvendiadu GHz. AvSak kémto hodnotdm se prakticky ani
negiblizime, vzhledem k omezenym frekweim mozZnostem budi, které se reath pohybuji
v fadech MHz [1].

Na rozdil od svitivosti, barvu LED diody nelze pdo\ tidit, proto zde zalezi na materialech,
ze kterych se vyrobi dany barevny drukippdré se pouZije barevny filtr. Poslednif@Senimiizeni
barvy je skladani zékladnich barev. Tato metodpa&ivd zejména u vykonovych LED modlul
které jsoureSeny jako strukturaitzakladnich LED diod¢ervené, zelené a modré (tzv. RGB — red,
green, blue), tyto jednotlivé barvy jsouizné tlumeny (proudovétizeni jednotlivych diod), a
vysledkem tohoto Zjsobutizeni je celé spektrum duhy bez jakékoliv ztratytlav Ve specialnich
piipadech se pro imitaci dennihoéda vyuziva kombinace jantarové, bilé a modré (EWB —
amber, white, blue).



2.4. Vyhody a nevyhody LED diod

Spousta dobrych vlastnosti byla hnaci silou prokg&irozaieni €chto struktur a i nyni se LED
diody mohou &Sit dobrym vyhlidkam pravdiky tmto vlastnostem [5][6]:

*

VySSi &innost, kdy produkuji vice gtla na watt nez Zarovky (nejmodé&jsi kolem 160
Im/W). Toho se vyuZiva v ¥&zenich napajenych bateriemi, nap&tlo na kolo.

Mohou realizovat poZadovanou barvu bez pouZitivmareh filtra, coz zvySuje &innost.
Miniaturni velikosti (mensi neZ 2 nfirse snadno daji osadit na desky plo$nychispoj
On/Off c¢asy jsou velice kratké, wadech mikrosekund, v telekomunikacich i
mnohonasobhkratsi, taktéZ spinaci rezim nema takovy dopaj@jic Zivotnost.

Daji se jednoduse stmivat pomoci PWM modulace bea ma vyz&vanou barvu nebo
shiZzenim propustného proudu, kde se v3ak jiz ofgexiv teplotni korelace.

Dlouha Zivotnost az 50-100 tisic hodin oprotiiviéam s 10-15 tisic nebo Zarovkam 1-2
tisici hodin.

VétSinou dochazi k postupnému selhani Gbytkem jaswomdil od geruseni viakna u
zarovek.

Odolnost proti narazu, neb{sou vyrobeny z pevnych polov@divych destiek.

Pouzdra mohou byt navrZzena tak, aby sedda swtlo urcitym smeérem.

Avsak ani LED diody nejsou dokonalym svitidlem gjinngvé neduhy, které brani tomu, aby
tato technologie nahradila vSechny ostatni. Zde/lr téch nejpodsta®Sich [5][6]:

+
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V sowasné dob jsou pdizovaci naklady, p&itano za lumen, vySSi neZz u standardnich
typt oswtleni. Tyto naklady vychazeji z toho, Ze felda pouZiti vice diod na dosazeni
stejného sételného toku. Dale je¢ba pipocist nutné naklady na zdroj&eni.
Vykonnostni zavislost na teptote problémem zejména v automobilové vojenské
Iékarskeé technice, kdy je poZzadovana vysoka spolehlivasélost v Sirokém rozsahu.
Musi byt napdjeny vhodnym proudem a &téap, kdy nagti je Zadané nadprahové a proud
je omezen konstr@kimi moznostmi.

Barvy se pod bilym LED diodovym &¥em zkresluiji.

Bez dodatenych Uprav vyzalji s\wtlo jen v tzkém paprsku.

Az do nedavna byl zaou nevyhodou kratky dosvit, avSak s poslednimionyk/mi
LED diodami se vyrovnaji halogenovym Zarovkam svitem az 50 m.



2.5. Pouziti LED diod

Vzhledem k variabili konstrukce a moZznostem samotné technologie, ja fmgicke, Ze tyto
oswtlovaci prvky nalezneme v mnoha oblastech, od runich bodovek f@s interiéry domay,
os\tleni zd&izeni aZz po obrovské &elné tabule na sportovnich stadioneckktiré z moznych
pouZiti zahrnuje i tento ¥gt [5][6]:
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=

Architektonické a estetické o&tleni.

Indika¢ni LEDKky stawi na vSech typech #iaeni (automatizai technika apod.)

Dopravni s¥tla a znéeni s neustalym spinacim rezimem.

Ozna&eni nouzovych vychad vodici body, fipadré podsviceni vypinsi.

Swétla na motocyklech, nebo cyklotia raiznych tym a barev.

Hracky, modely Zeleznic aizné zdravotni pofitky.

Moderni bateriové svitilny.

Né&které typy LED diod reaguji i na &lo — swtelnacidla, fotostelnice, fototete.
Informasni tabule na letiStich a Zeleznich stanicich.

VyuZzivany jako zdroj signalu u optickych vlakenppebezdratovych optickych systém
Oswtleni pristroja jako hodinky, mobily.

Infracervené LED nalezneme ve veSkerych dalkovych oviadamizeme je také nalézt
v levrgjSich mobilnich pistrojich k pomalémuienosu dat pomoci IrDa.

PouZiti v automobilové technice jako brzdovaétlsy zejména kidi rychlejSimu
rozsviceni, zhruba o 0,5 s rychleji neZhé Zarovkova s¥la. Tim by se rédl zvysit
prostor pro reakdidi¢e a potazmo s tim i bezp®st na silnicich.

V modernich LCD televizich a displejich jako pod®vii. Ripadré pouZziti barevného
atmosférického podsviceni.

PouZiti v IT technice k indikaci prace HDOjpadrE stavu PC, ve kterém se nachézi.
Ve velkoploSnych obrazovkach v kulturniclizanich.



3 Zpusobyrizeni proudu vykonovych LED

3.1. Princip proudového zdroje

Z predeSlych kapitol vyplyva, Ze idealnim napajenim ondvych LED jsou zdroje
konstantniho proudu. Lze snadno realizovat i jed&ddzdroje konstantniho proudu, hapomoci
piedradného odporu, viz obrdzek 3.1.1 TakovtBeni je velice levné, prakticky jen cena odporu, a
mnohdy také dostaje, avSak neni schopen zajistit staly proudZapokud se zemi nagti zdrojedi
zatze, nehled na energii, kterou sam ziha Proto je tototreSeni v namngjSich aplikacich
neakceptovatelné.

Z7LED
- A
o
x t o
o P
S ]

Obr. 3.1.1 — Zdroj konstantniho proudu pomdeidadného odporu [7]

Dnesni aplikace si, krom eliminace probtémpredradného odporu, také zadaji pramy
proud, ve smyslu zémy konstantni hodnoty proudu prochazejiciho LEDddia Totofizeni Ize
nejlépe realizovat pomoci spinanych zfirojaggti, jejichz vystup je zapojen tak, abyepadil
nastavené konstantni vystupni &&pma konstantni vystupni proud. &wb, jakym je toto realizovano,
je objas®n na obrazku 3.1.2.
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Obr. 3.1.2 — Revod vystupu nafpového regulatoru z konstantniho sama konstantni proud [7]

Na vystupu a tedy na vykonové LED déodiskdme obecenproud, ktery je zobrazen na
obrazku 3.1.3. Velikostisdni hodnoty proudu prochazejiciho diodotujg svitivost diody. Plati zde



piim& ungra ¢im vysSi stedni proud, tim vy3Si svitivost a naopak. DalSemyge kolisani proudu
v uréitém rozmezi zpsobené metodou, jakou je tento ,konstantni proiskan.

LED

,,, Jasnéjsi

Tlumené;jsi

ol

Obr. 3.1.3 — Ribeh konstantniho proudu vykonovou LED diodou [7]

Lidské oko neni schopné zachytit kolisani svitivhED pri frekvencich nad 25Hz a st&jn
tak neni schopné poznat kolisani svitivosti (tepgoudu) v mensim nez 20% rozptylu. Ve specialnich
oblastech vyuziti LED, jako je optickygnos dat, by toto kolisani mohlo vést k haardAv3ak i
béznych aplikacich je tento foéh proudu zcela dostajici.

Je Zejmé, Ze podobny pbeh proudu lze ziskat na vystupu zdrdfonstantniho proudu,

v dnedni dobcasto vyuZivajicich struktur spinanych zdroj

3.1.1. Divody pouziti spinanych zdroji u vykonovych LED

Dulezitou vlastnosti pro pouZiti spinanych zdropisto linearnich (se spojitou regulaci)
v oblasti vykonovych LED je zejména veigobu pouzivani vykonového regétéhoclenu.

Ve spinanych zdrojich je vykonowten zatZovan impulsy, coZz znamena, Ze jetistaw
spinan a rozpinan podlgiyedenych puls. VyuZivaji se zde vyhody impulsniho rezimu daného
spinaciho prvku. Tedy n#&Rlad, Ze odebirany impulsni vykon daného vykonovgivku je podstath
vEtsSi, nez jaky je mozné odebirat v linearnim rezZitady kdyz je prvek z&fovan neustéle. [8]

Dalsim divodem k nasazeni spinanych zdr@ko napajeni LED modalje moznost jejich
snadnéhdizeni (stmivani). Zde byldeba dosahnout vySSich pracovnich kititpza &elem ziskani
vetSi rozliSovaci schopnogizeni. V tomto siru dopomohla k prosazeni spinanyctnitia zejména
vyroba rychlych, polovodbvych, vykonovych, spinacich sw@stek, feritovych jader a malych
kondenzatar s velkou kapacitou. CoZ s sebou neslo i miniaaaiia podstatné zlepSeni aregreni
regulace vystupniho n&d, potazmo proudu.

Vyrobci se dnes snazi dodauadici obvody jiz jako integrované obvody, coZ usnge
nasledny navrh napdjejicindizeného impulsniho zdroje. K takové &astce se ipoji minimum
externich sotastek a impulsni zdroj je hotovy. V oblasti vykogioh LED tentofidici obvod
S pipojenymi okolnimi strukturami s@éstek vytvéi tzv. budé vykonovych LED. Na trh se dodéavaji
budice s fiznym vystupnim naftim a proudem. Nicmé&n mezi utujici parametry u budi
vykonovych LED pat i moznost vyuZititiznych topologii spinanych zdfoj
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3.2. Funk¢ni topologie budia vykonovych LED

Jak byloteceno jiz dive, jsou LED z podstaty proudeffzené sotastky. To znamend, Ze
jejich svitivost se ®ni v zavislosti na prochazejicim proudu. Potom gdyt zasadntizeni LED
konstantnim proudem k ziskani poZadovaného jaspiipads RGB a AJW vykonovych LED i barvy.

Pro jednoduché aplikace zde mame jiZzmwmany zdroj konstantniho proudu i@gadnym
piesrEjsi fizeni proudu protékajiciho LEDfipadré i s malym sniZujicim rozsahem nastaveni proudu.
Avsak mnohé aplikace si Zadaji Siroky vstupni rbzg# vysokych proudech, kde linearni regulatory
vykazovaly vysoké vykonové ztraty a Spatnatindost zhruba 30%ipU = 12V a byt = 1A U
InGaN LED. Zde se nalezlteSeni pré¥ v topologiich spinanych regulatoraloZzenych na spinani
vykonového prvku, které umadji tidit vystupni proud pomocii$tly impulgi. Takto se na vystupu
ziska pulzujici nagii a proud¢imz odpadaji fedchozi neduhy lineérnich reguldtonag. (innost u
stejného fikladu je 97 %.

Budice LED se skladaji #diciho obvodu, ktery realizujéidici pulsy pro vykonovou
souwastku podle vyhodnoceni Zzadané a skudevystupni hodnoty, a z ,vykonové topologie* okom
prvka. V oblasti s¥telné techniky se vyuZivaji zejména neizolovanéolgie, mezi které Ize
zaradit konfigurace buck, boost, buck-boost a SEPIC.

Podle zapojeni budiciho obvodu a konfigurace jeflkomove ¢asti Ize definovat, v jaké
pracovni topologii dany LED driver pracuje [9].

3.2.1. Buck topologie (step-down)

Stejre jako v3echny dalSi topologie vychazi i tato sn@ujz nagtového regulatoru
s prevedenym vystupem na proud. Jeho zékladni schémadkét na obrazku 3.2.1.1

Vo
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o WIN NG &TE = LED1

Fikladni I i
= Sz jici

=~ F
LEDR
Regulitor F V%
GHD Fi
F ﬂ

B
R
Obr. 3.2.1.1 — Z&kladni schéma LED higdse sniZujici topologii [9]

Zmirgné schéma obsahuje indwmlost, ktera zde nastavuje z&hi proudu Spika-Sptka.
Stredni hodnota zvikného proudu prochéazejiciho indmlosti je ve sniZujici topologii stejna jako

proud zatZi Ir. Proto lze nastavit proud na LExenim velikosti zvidaného proudu na civce. To
vyznamri zjednodusujeigvod konstantniho-nafoveho zdroje na konstantni-proudovy zdroj.
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Zmeénu proudu na civce docilime u tohoto typu Badingnou pracovniho cyklu nebo spinaci
frekvence. Velikost proudu zéti je pak definovana vzorcem (4).

Po nastaveni proudu na LED jeelia tento proud givé snimat. B snimani ¢ pomoci
odporu Rg Ize zajistit Zadanouipsnost, ale tento #pob ntiZze vést ke zvySeni vykonovych ztrat na
snimacim rezistoru. Snizujici najpva zgtna vazba Ys umoziuje pouzit niZsi velikosti odpirpro
stejny proud {, ¢imz se minimalizuji ztraty. N&y5i specializované LED butB poskytuji referami
napsti (zpstnovazebni nafti) v rozmezi od 50 do 200 milivdlt[9]

Ze vSech topologii je sniZujici topologie zvladini, Ze niZe byt jako jedina sestavena bez
vystupni kapacity. To s sebou nesg tiavni vyhody. VyznamhizvySime impedanci vystupuémice
a stejrt tak zwtSime schopnost éni¢e prudké zrny jeho vystupniho na&g tak, Ze udrzi konstantni
proud. Ve vysledku to znamena znatelné zvySenilogtiba Stky stmivani. To je takétodem, pro
jsou snizujici regulatory vysoce Zadané u podsviaenobrazovek strbj

Na druhou stranu, nevyhodou tohdg®eni — nepouZzit vystupni kapacitu — je, Ze filirov
stfidaw zvinéného proudu vyZadujestdi hodnoty induénosti, aby se dosahlo poZzadovaného &wiln
Alg (od 5 do 20 procent stejnodmého proudu LED diodou). fiPstejném proudovém napajeni je
tedy teba pouZzit $Si hodnoty induknosti, s¢imZ je spojen také viést velikosti realizace LED
budice a jeho ceny. Proto jéeba volit spravny kompromis podle dané aplikack. [9

3.2.2. Boost topologie (step-up)

Predchozi typ LED bude je hojr vyuzivany u aplikaci s menSim qgem svitivych prvi,
nebo u z#zeni, kde se vyuZiva niZsi riipl2 V a 24 V stejnosénnych nebo 12V gtdavych. AvSak
u realizaci Zadajicich si vykon az tisice luihem s tim spojené vysSi n#p soustavy, najklad
oswtleni stadiof nebo poulini swtla, tedy aplikace s vySSim &t LED, je pouZiti bude se
a proto zde nalézaji upla&m LED budte se zvySujici topologii. Zakladni schéma takoveheseni
|ze vidkt na obrazku 3.2.2.1 [10] y

o

Wiy I l‘w LEDH
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Fakladni - =
= Zuyiujict & LECH

Regulitor
GND FE

Obr. 3.2.2.1 — Z&kladni schéma LED higdse zvy3ujici topologii

Zvysujici topologie se vyziaje tim, Ze na vystupu ma vy3sSi simez je nagti vstupni.

Mo s
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to, jestlitidime vystupni nafi nebo proud. $dni proud na civce ve vodivém stavu je rovny puoud
na LED vynasobenému 1/(1-D), kde D jaidd. Samotny navrh zvySujiciho béelije teba
piekontrolovat v mezich vstupniho r#p aby se zajistila spravnd hodnota civky, zéatili
hodnot Spickového proudu. Zvysujici LED budisnima variabilni vystupni négh, které nasledh
ovliviiuje stidu, a tedy i induktanci a hodnotu proudu hlavivkgi Aby nedoSlo k saturaci civky,
musi byt vypdten maximalni $edni a Spikovy proud v obou fipadech, jak Wmn, tak v Vomax-
[10]

Na rozdil od sniZujiciho regulatoru se svou vystugivkou, ma zvysujici regulator na vystupu
nespojity proud. Z tohoiodu se na vystup musiiaait kapacita, kterd udrzi vystupni gtpa
potazmo s nim i spojity proud. Naproti tomu, Ze tupsi kapacita je v n&govém regulatoru
navrhovana tak, aby filtrovala a drZzela vystupnpétiabéchem gechodnych zatiZzeni, v proudovém
regulatoru je jeho furdhost pouze jako filtr zvkného proudu. Kapacita byaha byt pokud mozno co
nejmensi v souladu s udrZzenim pozadovanéhcéziviproudu LED. ZmenSovani vystupni kapacity
ZlepSuje reakci #nice na zniny vystupniho proudu, a tedy i reakce stmivani j&2psi. [10]

3.2.3. Buck-Boost topologie (invert convertor)

JiZ jsme probrali typ sniZujici, ktery je vhodnypmplikace s nizkym n&pm, a typ zvysuijici,
ktery naopak vyhovuje aplikacim s pethou vy3Siho nai. Dalo by se tedyici, Ze tyto dva zfsoby
pokryvaji vSechny mozné typy aplikaci. AvSak jsale z situace, kde neni vhodné pouZsté jednu
Z téchto dvou topologii, nelovstupni nagti se pohybuje v oblasti nizkych riip ale i vysokych.
Napriklad v automobilové technice a jejich éeni. T 3-watové bilé LED fedstavuji z&% kolem
12 voltd pri proudu 1 ampér. Automobilovy n&fovy systém obvykle p&gbuje nepetrZity provoz
v rozsahu 9 az 16 vdlt s moznosti zstSeni rozsahu na 6 az 42 vplkde je vykon redukovan, ale
systém pracuje bez po3kozeni. Zde je nutnost p@umtiujici-zvySujici regulator, jehoZz zakladni
schémata Ize vid na obrazku 3.2.3.1. [10]

YN
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I [LW3405 ¥ LED l"."IN : : =1 LED
= | Avyinjicl/ Snizujici I a VN =1 J
Regulitor -Mo - [ M3410 1
D FE  LERn = | Evyiujicl/ Snizujici = LEDn
Regulitor T p—
? GND Fo | [ Trenions

‘L - Posun l

g WiN
3.2.3.1 — Z&kladni zapojeni LED buediv high-side a low-side typu sniZujici-zvySujimpologie

Jeden ze zé&kladnich rozdilmezi snizujicimi-zvySujicimi regulatory high-sidgpu a
snizujicim regulatorendi zvySujicim regulatorem je, Ze snizujici-zvySujfegulatory nemaji nikdy
spojeny napajeci vstupiimo na vystup. Jak snizujici, tak zvySujidippjuji béhem ¢asti svych
spinacich cykl Viy na \p, pres induknosti a sping ¢i indukénost a diodu. Totoifimé spojeni jim
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dava lepsi &innost. V3echny snizujici-zvysujici regulatoryasiaji vstupni energii dodavanou do
zatze bu’ v magnetickém poli (indwkost nebo transforméator) nebo v elektrickém poli
(kondenzator), Zehoz vyplyvaji vyssi proudové i/, nebo vy3si napi na vykonovém spirta
Predev3im je tedy nutny vypet menice v obou mezich vstupniho a vystupniho &iapprotoze
Spickovy spinaci proud sete vyskytnout fi Vin.vin @ Vo-wax, ale Sptkové spinaci napi se objevi
ve Vinmax @ Vowmax. Ve vysledku to znamena, Ze sniZujici-zvySujigjutétor doda vyssi vystupni
vykon pi niZzsi (Einnosti neZ snizujici nebo zvysujici regulatorreébo vystupniho vykonu. [10]

Jeden indukni sniZujici-zvySujici regulator itie byt sestaven ze stejnéhaifposouwastek
jako snizujici regulator nebo zvy3Sujici regulato? jej dla zajimavy z finaéniho hlediska. Jednou
z nevyhod této topologie je, Ze typ high-side obgaaiaritu. Proto se mu takéka invertujici. Tato
nevyhoda se v3ak da odstranit pouZitim low-sideutykde regulace respektuje vstupni #tap
V téchto nEnicich je teba pgitat s otéenim polarity, nebo s obvody pro zesileni signdtejre jako
u menice zvysovaciho typu, je i u tohoteSeni budie nespojity vystupni proud, a proto je iedny
vystupni kondenzétor k udrzeni wiepzitého proudu LED. [10]

3.2.4. SEPIC topologie (single ended primary inductor
converter)

Poslednim z vice pouZivanych topologii v oblastkonovych LED jsou regulatory typu
SEPIC. Z4akladni schéma tohoto typu Izestita obrazku 3.2.4.1.
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Obr. 3.2.4.1. Z&kladni schéma LED htedv topologii SEPIC [10]

SEPIC n&nice maji hlavni vyhody ve spojitém vstupnim proudidlkvstupni civce a v tom,
Ze vystupni polarita je shodna se vstupni polari&iajré jako zvySujici regulator a indtiki snizujici-
zvySujici regulator vyZaduje SEPIC vystupni kondeoz k udrzeni hladkého proudu LED diodou.
DalSimi vyhodami takovéhoto usg@alani je, Ze tééi kazdy low-side regulator, nebo drivetibe byt
sestaven jako SEPIC, bez nutnostiéetd polarity¢i obvodi pro zesileni signél
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3.3. Topologie zapojeni ¥tSiho pattu vykonovych LED

Pro fizeni jasu ®tSiho pétu LED diod, napiklad u podsviceni LCD monitdr nebo
billboard:, Ize pouzit dva mozné &goby. Bul'to zvolime topologii LED diod v sérii, tento igob je
vSak i zvétSujicim se pétu LED diod nepouzitelny Kili nutnosti napajet tuto sérii velikym ném.
Proto se v praxi vyuziva dvou tygérioparalelniho zapojeni.

3.3.1. Se spolénym nastavenim proudi ve Wtvich

Prvni moznosti sérioparalelniho zapojeni Izestvith obrazku 3.3.1.1. Kazdy nastavitelny DC
/ DC meni¢ lze snadno pouZit ve funkci zdroje konstantnihougu profizeni ¥tSiho mnoZstvi
WLED zapojenych v sérii, na kterych tak vznikndisfusné nagrové ubytky.
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Obr. 3.3.1.1 - Mni¢ se spolénym nastavenim proudu vétvich LED diod [11]

Namisto ovladani velikosti vystupniho BHpPV, se radji reguluje napti Vsgnsena snimacim
rezistoru Rense @ Vytvéi se tak zdroj konstantniho proudu. Vystupnidtiapo pak wrné kopiruje
diléi nagtové znény na jednotlivych Ubytcich ¥p v zavislosti na proudu a také tegloVykonové
LED diody vykazuji Ubytky natii v rozsahu od 3,0 V az do 8,0 \fj@@mz jejich velikost budetfmo
umerné proudu protékajicimu diodou a Hepo Ungrna teplot. Vystupni napti budice vykonovych
LED tedy musi s f&hledem pokryt saet Gbytki fady LED. Pochopitekhbudeme uvazovat nejiéi
mozny Ubytek na$ii V gp pti maximalnimu proudu diodami v daiack.

| tak se ale vyrobci omezuji u zvySujicich kuids integrovanymi FETy na velikost ri#p
60V, coZz znamena maximé&li@ LED s naptovym Ubytkem 7,5V v jedniéack [11].
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3.3.2. S rozdlenim nastaveni proudi ve Wtvich

DalSim mozZznymieSenim sérioparalelnihidzeni LED je rozdleni proudu ve &vich do
samostatnych regulaich obvod. Funkini schéma tohoto Agobuiizeni proud Ize vidit na obrazku
3.3.2.1. TotaoreSeni je drazsi, nicmé&reliminuje jeden problém, ktery nelze éedchoziho zapojeni
nikdy vylowit. Tykd se nastaveni stabilizdch odpoi, které je teba perfekté vyladit, aby
nedochazelo kiznym jasim jednotlivych LEDrad [11].
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Obr. 3.3.2.1 - Mni¢ se samostatnym nastavenim proududreieh LED diod

Jak Ize vidt z obrazku, takovyto butlima ve svém integrovaném ob¥odméstnan krom
zvySujiciho ngni¢e i vicenasobny proudovy regulator, dodavajicingtggroud do jednotlivyctiad.
Tyto proudové regulatory snimaji pokles &ama kazdém vyvodu Ms,, aby pak pouzily gmi¢ pro
vyrovnani a dosazeni dost&tého vystupniho vykonu pokryvajiciho jednotlivé tityy{11].
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3.4. Dimming (Stmivani)

Kdykoliv tidite LEDky se snizujicim, zvySujicim, snizujicimyZujicim nebo linearnim
regulatorem, &nym zakladem jeidici obvod k ovladani stelného vystupu. Bkteré aplikace jsou
jednoduse typu ON a OFF, ale mnoheftsivpaet aplikaci vola po stmivavém vystupu mezi nulou a
100%, navic vyZaduji jemné rozliSeni. Projektandijindvé hlavni moznosti, bdi meénit proud LED
linearre (analogové stmivani), nebo pouZzit spinaci obvddsré pracuji i dostaténg vysokych
frekvencich, tak aby oko witb normalni sételny vystup (digitalni modulace).[11]

3.4.1. Obecné rozdleni metod stmivani

Stmivani |ze realizovat dma metodami, bdl metodou analogovou, nebo metodou digitalni.
Na obrazku 3.4.1.1. lze it principielni giklad digitalni metody stmivani. Konkrétrse jedna o
stmivani signdlem s pevnym kmitem a puls&-Sitkovou modulaci (PWM). Tento signal j&iyaden
na povolovaci pin z obrazku 3.3.1.1. Vysledngnmérny proud LED je dan vynasobeniniidy PWM
signalu a maximalniho proudu diodou, viz vzored11

D
l LED(avg) =T (4)

I LED(max)

ProtoZe maximalni proud protékajici diodami budgnst ziskame stmivanim pomoci PWM
velmi linearni zminy jasu. JelikoZz se vyraéné s¥telné spektrum déle i v zavislosti na Gbytku
napiti a nagtovy Ubytek se zasedni s proudem_kp, bude barva a jeji ton (tzn. jak “bilé” &ho
skutené je bilé) i pouziti PWM vskutku vynikajici [11].
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Obr. 3.4.1.1. — Metody stmivani PWM horniipth, Mixed Mode spodni fb¢h
Druhou metodou vyobrazenou na obrazku 3.4.1.1¢4st€né analogové stmivani. Tato

metoda nezjsobuje térst Zadné zvisni, nebd hodnota vystupniho n&g, potazmo proudu, jeffmo
nastavovana smicem. Analogové stmivani ma ale problémyissposti i hlubokém stmivani, kdy
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piislusna nagti dosahuji velmi malych hodnot na to, aby byla ndbfesna regulace z titulu offsetu
zesilov&e odchylky. Rovi? linearita jasu a chromatiost nejsou tak dobré, jakéi gtmivani pomoci
PWM, obzvla& pak @i hlubokém stmivani. OptimalnifeSenim se tak jevi vzajemna spoluprace
PWM a analogového stmivani, nazyvana stmivani igesrém rezimu (mixed-mode dimming) [11].

V dnednich zdzenich se pouZiva vetéine pripadi pro svou jednoduchost realizace a dobré
vlastnosti digitalni metoda stmivani pomoci PWNMbtBrse daldéast této diplomové prace zaioje
na problematiku PWM dimmingu.

3.4.2. Problematika PWM dimmingu
Nejjednodussi realizace byla pro digitalni stmividgjspis hlavni ii¢inou velkého rozgéni.
Pouzivani pulshSitkové modulace k nastaveni periody &kgispinani, viz obrazek 3.4.2.1., se stalo
standardem v LED driverech. DalSivdd miZzeme hledat také vtom, Ze ve spojeni se sniZujici
regul&ni topologii poskytuje nejslisi vysledky.

| [P -
11 F u
I,IIIII,IIN Cg 10 ¥F T." e i
WIN g0aT =il R LA
i
CH — Fow 5
E o
i FFJ_ %53.1 2] [
it L3404 =
fut=]
llI'."II|:||||,',-| == 1
1] GHD il ol ikl
o
e i
i o Pl
400 kHz P A= D B

Obrazek 3.4.2.1. — LED driver vyuzivajici PWM stémvi s ptibéhy [12]

3.4.2.1. Analogové stmivani vs. Digitalni PWM stmivani

Analogové stmivani je obvykle jednodussi implemeato Ménime vystup LED bude
v poneru kiidicimu napti. Analogové stmivani nevyiige zadné dalSi nové frekvence a ma&ém
nulové EMC/EMI ruSeni. Nicmén PWM stmivani se prosadilo veétsing navrhi, diky zakladnim
vlastnostem LEDek: charakter &glné emitace se pohybuje v souvislosti gedstim fidicim
proudem. U jednobarevnych LEDek, sénindominantni vinova délka. U bilych LEDek se vytskg
zmena barvy teplotni korelaci (CCT). Pro lidské okosjezité zachytit zgny v par nanometrech
cervené, zelené nebo modré LED, zuWaitlyZ? se sstelna intenzita také &mi. Naopak @i zmeng
teploty barvy je ta z&na snadnoietelna [12].

VétSina bilych LED se sklada z hrotu, jenz emitujiiy v modrém spektru, které narazi do

fosforového nétru, a ten naopak emituje fotony skrz celotk$ividitelného setla. Fi nizkych
proudech fosfor dominuje a &lo ma spis Zlutou povahuiiRrysokych proudech dominuje modré
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vyzarovani LEDKy, to dava s$lu modrou povahu, s&t8i nachylnosti na CCT. V aplikacich s vice
nez jednou bilou LED iiZe byt rozdil v CCT mezi émi pouZitymi LED @ividny. PWM stmivani je
proto roz&iené mezi sitelnymi zdroji vyuZivajicimi miseni gtla z velikého poétu jednobarevnych
LED, neba pfi jejim pouziti zamezuje vzniku CCT [12].

Vyrobci LED specifikuji danytidici proud v tabulkach elektrickych charakterissikych
produktfi. Jen pi tomto specifikovaném proudu garantuji dominantiiovou délku, nebo CCT.
Stmivani pomoci PWM zajifije, Ze LEDky emituji barvu, kterou projektant &teni vyZaduje,
navzdory intenzi Takovéto pesnétizeni je dilezité zejména v RGB aplikacich, kde misimétisv
raznych barev k ziskani bilé [12].

Z pohledu 10 budia predstavuje analogové stmivani vazny problénfesposti vystupniho
proudu. Tém vSechny LED budie vyuzivaji odpor &akého typu v sérii s vystupem ke snimani
proudu. Proud snimajici n&p Vsens je voleno jako kompromis mezi nizkymi ztratami ysekym
odstupem Sumu od signalu SNR. Tolerance, ofsepoadéni budite gredstavuji chybu, kterdigtava
relativrg fixni. Ke sniZeni vystupniho proudu v systému tdeag smyky musi byt \&ensredukovano.
To z druhé strany sniZujégsnost vystupniho proudu a koneckibpcoud nemize byt spravé urcen,
fizen, nebo garantovan. Ve vysledku stmivani porBW¢M poskytuje ¥tSi gresnost, linearititizeni

s s

3.4.2.2. Stmivaci frekvence a kontrastni porér

Koneina c¢asovd odezva LED busi na PWM stmivavy signal vytkia problémy pi
navrhovani. Jsou zdé hlavni typy zpozZdni, jak Ize vidt na obradzku 3.4.2.2.1. Prodluzovésgto
zpozani sniZuje dosazitelny kontrastni pgmimeieni ovladani sstelné intenzity) [12].
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Obrazek 3.4.2.2.1 — Typy zpadd dilezité @i stmivani a vypget min a max hodnotyistly
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Jak je vidt na obrazku 3.4.2.2.1.p tpredstavuje penosové zpozuhi od chvile nastupu
logického signalu Wy na HIGH do chvile, kdy LED budizatne zvySovat vystupni proud. DalSi
zpozdni je zde &, cozZ je¢as potebny k naiistu vystupniho proudu z nuly na poZadovanou Gtpae
poslednim zpoZthim je §p, coZ je naopakas potebny k poklesu vystupniho proudu z poZzadované
drovré na nulu. Ve vysledku niz8i stmivava frekveneg fvede k vySSimu stmivavému pé&m
protozZe tahle fixni zpoZmi zaberou mengidst stmivaci periodyply. Spodni limit pro v je cca
120Hz, pod kterymi jiz oko nevnima pulsy jako fepSeny svit. Horni limit je den minimalnim
kontrastnim porrem, ktery je pdaebny [12].

Kontrastni por#r je typicky vyjaden jako obracena hodnota minimalnihogighocasu.[12]:

Cz= ! 1 (8)

tON min

Kde tONmin = tD + tSU

Aplikace v obrazovkach sthbja ptimyslové inspekcé&asto vyZaduji mnohem vyssi PWM
stmivaci frekvence, protoZe vysokorychlostni karmeesenzory vyZzaduji mnohem rychlejSi odfabv
nez lidské oko. V takovych aplikacich je cil zryahil ndlsZzné doby a vypinaci doby LED &elného
zdroje ne proto, abychom sniZilietini s¥telny vystup, ale abychom synchronizovaktsiny vystup
se senzorovym, nebo kamerovym snimatdsem [12].

3.4.2.3. Nizkofrekvenéni PWM reSeni

Pri nizkych frekvencich je realizace PWM stmivaniatieh¢ snadna, nehomoderni LED
budice obsahuji jak analogové stmivani, tak digitalni NP\Whodulaci ve své strukia. Ri tomto
zpasobutizeni je pimo ovladan vystup samotného btedi Tim je modulovdno samotné spinani jeho
vykonového spinge. Tohoto spinani Ize dosahnouegevsim fivedenim PWM gimo na vhodny
povolovaci, nebo vypinaci pin baddi pogipadt zavedenim signalu z PWMimo do napajeni LED
budice. Oboji zasoby &chtoteSeni Ize vidt na obrazku 3.4.2.3.1 [13].

Pouzitim &chto metod PWM stmivani se vSak nedostaneme n&é&ysodul&ni frekvence.
To je zpisobeno tim, Ze samotny LED badné diky své vninhi struktde pilis velké ¢asové
zpozdni tp, které ma pvod v samotném |0 LED butk. RestoZe se zde vyrobci snazi o co nejmensi
pienosové zpozuhi tp i na ukor vnitnich fidicich obvod, které musi odolavat velkym proumd,
nedostanou se dnesni ,integrované“ PWM stmivanihmadici 500 kHz [12].

Nicmére nizkofrekverni reSeni PWM jsou v mnohatipadech dostaijici a vzhledem
k integrovani této funkce i le¥j$i neZ neintegrovan@seni. Pokud se tedy z&fime na oblast, kde je
dost&ujici nizkofrekvetni PWM, miZzeme volit také meziiznymi topologiemi budid, ze kterych se
pro PWM stmivani nejlépe hodi buck topologie. Jedadvou évodi. Zaprvé, sniZujici regulator je
jediny spinany @ni¢, ktery dodava vykon na vystup, zatiniédici spinéd je sepnut. Tohled tidici
smycku snizujiciho regulatoru s n&jovou, nebo proudovou PWM (nez&fovat se stmivanim
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PWM) rychlejSi nez zesilovaci regulator, neliané buck-boost topologie. Vykon dodavarghém
sepnutifidiciho spin&e se také snadno adaptuje ifeeni hysterezi, ktera je dokonce rychlejsi nez
nejlepsi nagfové nebo proudové srély. Zadruhé, civka sniZujiciho regulatoru jéippjena

k vystupu Bhem celého spinaciho cyklu. Tohle z&jj& spojity vystupni proud a znamena to, Ze
vystupni kapacita fize byt eliminovana. Bez vystupni kapacity se begutator ve skutaosti stava
proudovym zdrojem s vysokou impedanci, schopnyné¢malbystupniho nafi velmi rychle. [12]

I g
\ | v /
o1 L \ o1 L
Iy A
PWM ém PWM %U
MLX10803 MLX 10803
VREF  vsPwi $E— V=N VREF  varwm o— ﬁ By m

? ROSC DRVGATE T

s
2 vaaTE b \ ‘
23 ROSC DRVGATE i
3, ]

s

1
2

IREF1 GND 98— 35 IReF1 aND ¢85 —
4

IREF2 RSENSE $>—P— 4
Ri
R3 R2 [H

a) b)

IREF2  RSENSE 2]

Obr. 3.4.2.3.1. Rizeni PWM modulénim signdlem na a) napéjeci vstup b) povolovacip/st

3.4.2.4. Vysokofrekvenéni PWM ieSeni

V aplikacich vyZadujicich tak vysokou modtna frekvenci, Ze ani snizujici budibez
vystupniho kondenzatoru bymito paramefim nevyho¥l, je tt‘eba nahliZet na realizaci troSku jinak.
Proto, aby byl zachovan i vysoky kontrastni gore nutné mit co nejkratSi n&mé a sestupné hrany
a pokud mozno minimalnitenosové zpozhi. Takovymi aplikacemi jsou jiz zmdné obrazovky
stroji, videoprojekce neboffpadré snimacicidla. V reékterych gipadech, fi aplném redukovani
stmivaci periody do oblasti mikrosekund, musi lglkavy vzestupny a sestuptisis pro proud LED i
se zahrnutim ig@nosového zpoZdi redukovan do rozsahu nanosekund. Dnes zndmedadadni
zpasoby realizace vysokofrekvemiho PWM modulovani LED budi: paralelni nebo sériovou [12].

Paralelni PWM

UvaZuje-li se rychly snizovaci regulator bez vystugapacity, jeho zpoZai pri spinani
vystupniho proudu na sepnuto a vypnuto vychazemagsového zpoZdi 10 a fyzikalnich vliastnosti
vystupni indukce. Pro skute vysokou rychlost PWM stmivani musi byt obdjémoséno. Nejlepsi
zpasob, jak toho docilit, je pouZiti spiteaparaleld spojeného k LED, jehoZ futiki zapojeni Ize
vidét na obrazku 3.4.2.4.1.FiPvypnuti LED prochazitidici proud skrz stmivaci spihaktery je
obvykle typu N-MOSFET. Budipokrauje véinnosti a proud indukci je spojity. Hlavni nevyhado
této metody je, Ze se energiefinkdyZ jsou LEDKy vypnuté. Dokonce fgsto, Ze them této doby
vystupni napti klesne na rovnou aroiigoroudu snimaciho n&g [12].
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Obr. 3.4.2.4.1 — Paralelni PWM modulace pro budit 3404 s pibéhem napti a proudu

Stmivani s paralelnim FET &gobi rychly skok vystupniho né&tp, na ktery musfidici budici
obvod zareagovat tak, aby udrzel konstantni vystypoudu, viz pekmity v piibéhu proudu na
obrazku 3.4.2.4.1 [12].

Sériova PWM

Tento zp@isob je pouzivany zejména u LED btidse zvySujici a zvy3ujici-snizujici topologii,
protoZe paralelni stmivani je zde nemozné, nelepsiin pipad nepraktické, kuli pozadavkm na
vystupni kapacitu, nebo &l nekontrolovatelnému proudu vstupni indukegdm zkratu na vystupu.
KdyZ je vyZzadovana skute¢ rychld PWM modulace, je nejlepSifasenim dvoulrdiovy systém,
ktery vyuziva snizujiciho regulatoru jako druhotodPWM modulé&niho fizeni LED. Kde misto a
cena tento fistup nedovoluji, je nejlepSi volbou sériové sping@hoz funkni schéma lIze vifl na
obrazku 3.4.2.4.2 [12].
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Obr. 3.4.2.4.2. — Sériova PWM modulace pro budit3421
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4 Realizace driveru pro vykonovy LED modul

Jednim z cfl této diplomové prace je realizace driveru pro wawy LED modul. Vzhledem
ke sngfovani této realizace k &keni mozného Zjsobu vysokofrekveimiho PWM stmivani, byl
kladen diraz na funknost a jednoduchost driveru. S tim souvisi reatizabvodovéhareSeni za
pouZiti co nejmenSim gtu bZne dostupnych saiastek. TaktéZ se vychazeloiegpokladu, Ze dany
vyrobek bude ke své funkci vyuzivan zejména v latmich, a proto nepéta otazka dizajnu driveru
mezi prioritni.

4.1. Navrh

Jiz na za&éatku je teba si navrh driveru pro vykonové LED moduly réitddo dvou funknich
bloku, ze kterych se skladd, a to do navrhu zdroje loistho proudu a navrhu PWM modulace.
PWM modulace sice jiz byva zahrnuta v driverech pykonové LED, ale v naSich kéimach je
prozatim nemozné sehnatZbe dostupny integrovany obvod s moznosti vysokofrekmnéio PWM.

U realizovaného navrhu jsme se zgithna vysokofrekvetini PWM modulaci paralelnim spitem
k vykonové LED.

4.1.1. Navrh zdroje konstantniho proudu

Ze vSech mozZnych dostupnych integrovanych obvog nakonec zvolen obvod MC34063,
ktery je primarg pouzivan jako DC-DC n&povy meni¢, avSak po drobné Uprayej Ize vyuZit jako
zdroj konstantniho proudu. Obvod, jehoZ kmiizapojeni Ize vigt na obrazku 4.1.1.1.,d#he pracovat
s napajecim naim 3V - 40 V a se spinaci frekvenci az do 100.kHz
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Obr. 4.1.1.1. Vnini zapojeni MC34063
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Jak Ize z vniiniho zapojeni vid, je vybaven interni tepainkompenzovanou népovou
referenci, komparatorem pro realizovanétmg vazby, oscilatoremiglitelnou stidou a aktivnim
proudovym omezenimijdici logikou a vystupnim spidem. Toto uspiadani umoituje realizovat
DC-DC meni¢ s minimalnim mnozZstvim externich géstek a v topologiich Step-up, Step-down a
naptove invertujici.

Obvod MC34063 pracuje tak, Ze snima vystupnigthapa zakZi, a to nasledh porovnava
v komparatoru s referénim nagtim 1,25 V, pokud tedy snimané w#ppiekrasi tuto hodnotu,
vykonovy spina rozepne.Casovaci kondenzator udava minimalni spinaci fretiveWelikost
Spickového proudu zavedena do vstupu Ipk sens fungali@ jaktivni omezeni proudu, které
v zavislosti na Spkovém proudu rni frekvenci spinani. Ve vysledku sjednoceni vdeckci ma za
nasledek snizenirfdy a frekvence k dosazeni stabilizovanéhcitiama vystupu.

V této diplomové préci bylo pro navrh zdroje ka@mhiho proudu zvoleno pouZziti obvodu
MC34063 v topologii step-down &nice, ktery je pro danou aplikaci nejrealizovatgn Zakladni
schéma, ze kterého navrh proudového zdroje proWbazi, je uvedeno na obrazku 4.1.1.2.
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Obr. 4.1.1.2 — Vychozi schéma proudovéeho zdrojd o s obvodem MC34063 [14]

Lze si zde povSimnout zasadni Uprawgivzakladnimu schématu n&jpvého step-down
meéni¢e uvedeného v datasheetu, a tim je daplsnimaciho odporu R3, kde Ubytek rEnnvznikly
odpovida prochazejicimu proudu &t A tedy pouze touto znou se realizoval zdroj konstantniho
proudu.

Daldi zménou proti schématu uvedenému v prospektu MC34063igelintni obvodu o
Zenerovu diodu D2, kterd je pro ochranu elektrokgého kondenzatoru C1 a 10 répvé reference
TL431 s gisluSnou RC siti, ktera zde zdjife, Ze Ubytek na odporu R3 nemusi byt 1,25 Vydige
byt jen 50 — 300 mV podle nastaveni, coZi&dpi i nizSi vykonovou ztratu v po¥ru k zatzi. [14]

i realizovani této diplomové prace seifpalo se zkouSenim paraleliniho PWM stmivani na
raznych typech vykonovych LED (1 — 5 W), to znamedéogs nastavitelnym konstantnim proudem
na vystupu 300 mA a 700 mA. Proto byleha upravit vychozi schéma, aby zaprvé uiowdlo
poZadované nastavovani proudu, a za druhé, abyteo@00 mA byla skute¢ stabilré dosaZzitelna,
neba’ tato hodnota se blizi skdteému maximu 10. Vysledné schéma s poZadovanymivapiaje
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uvedeno na obrazku 4.1.1.3. Schéma je dmgrodporovou siti sippindi ve z@Etné vazls, kterd
umozni nastavovani vystupniho proudu a dale jendopl o vykonovy spinaci prvek, ktery umozni
vétSi proudové zatizeni. Dale si Ize povSimnout easti kondenzatoru C1 a Zenerovy diody D2
z pavodniho schématu Zidoda pouzivani PWM, kde by tento kondenzator zamezidké zngné
vystupniho nafti a tedy i moznosti paralelniho PWM stmivani. Bdeli zndnou je gidani
blokujiciho kondenzatoru Cb = 47& pro vyhlazeni vstupniho proudu a &&p
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Obr. 4.1.1.3 — Upravené schéma zdroje s nastagitekonstantnim proudem 300/700 mA

Jako vykonovy spinaci prvek mohl byt pouzit i M@3F av3ak fi vylad'ovani obvodu se
s bipolarnim tranzistorem povedlo dosdhnout vy&$inasti, i jednodussim obvodovém zapojeni.

Cast zakladnich parametsowastek byla vypétena pomoci programu MC34063.exe, ktery je
dostupny na internetovych strankéach [14].

Uréeni zékladnich sodastek pomaoci programu:

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Parametry Velikost | Parametry | pro 300 mA | pro 700 mA
Min. vstupni napti [V] 24| C3 [nF] 1 1
Vystupni napti [V] 16 | Rsc [m)] 0,5 0,2
Ubytek na diod [mV] 400 | Ipk [mA] 600 1400
Ubytek na tranzistoru [mV] 100 | Lmin [uH] 329,1 131
Minimalni frekvence [kHz] 27| C1 [uF] 185 463
ZvInéni vystupu pi max. proudu [mV] 15

Tab. 4.1.1.1 — Vyptiené parametry émice ze vstupnich hodnot
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Z vypctenych vystupnich hodnot Izeditrétyti zakladni sotidstky, a to:
C3=3nF

- Pro spinaci frekvence zdroje konstantniho proudpbgadavek w¥adu rékolika
desitek kilohertz, proto se nastavila tak, aby vygea hodnota byla ¢tne
dostupné a odpovidala poZzadavku.

Rsc = 0,182

- Na velikosti tohoto odporu zavisi vystupni vykoedy i vystupni proudipdaném
napsti, proto se velikost tohoto odporu voli mensi, jehodnota vypé&ena pro
vystupni proud 700mA, aby byld@ipadna rezervarpvétsim nagtovém Ubytku.
Vypoctena hodnota byla 0,2 volime tedy nejblizSi nizSi odporfads.

Lmin =330 uH

- Vypoétend hodnota duje minimalni velikost induknosti pro spojity chod. Proto
volime \&t3i indukénost civky, nez je nejvy3si vygiena minimalni indusnosti a
tou je hodnota 329,1H pro vystupni proud 300 mA.

C1 = 470pF

- Velikost kondenzatoru je zdail@zita pro vyhlazeni vystupnihotighu nagti a
s tim souvisejici vystupni proud, a proto volimé&siykapacitu, nez je nejvyssi
vypoitena kapacita, coz odpovida 468 pro 700 mA. Jeieba také volit
kondenzéator na vys3i n#p nez jaké se fite objevit na vystupu, proto volime
kondenzéator na 35V. Nicménelikoz byla v zapojeni pouzita vysokofrekwein
PWM, musel byt tento kondenzator odstram tato hodnota se v této praci stala
bezgednEtnou. NepouzZitim kondenzatoru C1l odpadla také matrmou?iti
ochranné Zenerovy diody.

Ur éeni ostatnich sotastek v obvodu:
R2=910Q ; R3=0,332 ; R7+R11=121® ; R1+R12=139@2 ; R10=47Q

- Kombinace odpdr uriujici velikost zgtnovazebného n&g do invertujiciho
vstupu komparatoru. Hodnota R2 byla zvolena podiepodeni zjiz
realizovanych step-downémi¢a pro vykonové LED. Odpor R3, ktery v zapojeni
slouZzi jako snimaci odpor, se voli zéin¢ velice maly, aby vykonova ztrata na
ném byla co nejmenSi. Odporové sou R7+R11 a R1+R12 byly &eny
merenim, kdy se nastavil vystupni proud 300 m#é gané z&tzi. Empirické
zjistovani bylo nutné, nelfoodstragnim kondenzéatoru C1 se proud seé¢mpu
zatze (pouziti jedné nebo dvou LED diod v sérii)énih o 100 mA. Posledni
navrzenym odporem je odpor R10, ktery byl nalezapigcky, a to tak, Ze se
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vystupni proud $ danych z&tZich nastavil na 700 mA a podl¢éeppoklad byl
odporovy sotet stejny jak pro zatiZzeni jednou LED nebérda LED.

R4 =15 k2 ; C2 = 10pF/10V
- Odpor R4 zde slouZi pro napajeni &gvé reference a je ¢egny podle [14]:
R4<800({V1-25)  kde V1=24V (9)
Vysledek nerovnice je R4 < 17,2k voli s#ytaejbliZzsi niZzsi odpor acd.

- Kondenzator C2 je pouZit pro stabilizaci &éqvé reference 2,5V, jez je vyuZita
v zpétnovazebnim obvadpro jiZ zmihované sniZeni ztrat vzniklych na odporu
R3.

Q1=BD244 ; R5=10@ ; R6 =320Q

- Na typ vykonového spida nebyly pozadovany nijak velké néaroky, musel
spliovat pouze proudovou a nglpvou zatizitelnost, PNP kandl a spinaci
kmitocet. Jeden zth, ktery tyto poZadavky, splje je pra¢ BD244.

- Srezistory R5 a R6 byldaba laborovat, neligejich kombinace rize zvysit, ale
naopak i snizit vyslednowiimnost néniée. Ri navrhu se mohlo alesparychazet
z maximalni hodnoty R5, ktera jé&aji¥uje minimalni otekeni tranzistoru. Tuto

maximalni hodnotu Ize vygst dle [14]:

RS < QL. B (10)
p

kde Qs — proudovy zesilovadinitel vykonového spinaciho prvku (z datasheetu 30)
Ipk — Spikovy spinany proud {p700mA na vystupu je Ipk = 1400mA)
V1 — vstupni nai ménice

Po dosazeni vyjde hodnota maximdlniho rezistoru RB15 Q, takze Ize
teoreticky zvolit velikost tohoto odporu od 0 dob52. Fi volb¢é odporu R4 se po
mnoha zkouskach docililo jeho 10D hodnoty. Déle je mozné dit minimalni
velikost odporu R6, ktery iieme vypeéist pomoci nerovnice [14]:

R6>V1R535 (11)

Zvolenim maximalni velikosti R5 bylo mozné definbwvainimalni velikost R6,
ktera ¢inila 25 Q. Volily se tedy odpory nad touto hodnotou a sledavse
acinnost nénice s jednotlivymi z nich. NejvySsiiinnosti, pordr ptikonu nenice
k vykonu n&ni¢e vynasobeny stem, bylo dosaZzeno s odporem R6 £320to

76%. Tato kombinace rezisfobyla tedy zvolena za vyslednou.
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4.1.2. Navrh vysokofrekvenéni PWM modulace

Vzhledem k zarreni aplikace, tedy @veni moznosti vysokofrekveéni PWM, se g navrhu
hledglo na tizné stavy a moznosti modulace. Proto jsou #idaedZnosti zapojeni. Zapojeni bez PWM
modulace, zapojeni s Interni PWM modulaci a zapageBxternim modukmim signalem. Jelikoz
moznost bez modulace a moZnost s externim méuinha signalem jsou vgSeny jednoduSe
piepingem ON-OFF-ON, bude nyni rozepsana zejména realizdgeeni PWM modulace. Je zde
nutné podotknout, Ze pro dany integrovany obvididaaalo v Gvahu pouze paralelni PWM stmivani.
Jako spinaci prvek byl pouzit N-MOSFET IRF510 mbg velice nizkou kapacitu v gatu armspici
poZadavky na spinaci frekvenci.

Interni PWM modulace

Pro vysoké frekvence, ipad této prace 1 MHz, se nedala pouZzit realizace PWM
vyuZivajici operé&nich zesilov&i. Lépe ieteno, by bylo iteba pouZit specialnich opénéch
zesilovau uréenych pro audiotechniku, av3ak tyto jsou velicehdraProto se hledalo legi8i feSeni
bez pouziti nizkofrekvemich zesilovai. Schadnym teSenim se nakonec staly logické obvody
doplrtné o RC 4i, trimr a rychlé diody. Vychozi schéma je zobrazemoobrazku 4.1.2.1., jehoz
zékladem jsou hradla typu NAND uvhiintegrovaného obvodu CD4093. Na prvni pohled jeéda

vvvvv

mize pohybovat az do meznich hodnot 20 — 80%.

1 IC1A
3
2 AY
RO 4093N
r— Py m E A
C7 <

T R8
i D3
GND B

Obr. 4.1.2.1. — Zakladni schéma realizace PWM padihgackych obvod

Princip obvodu spfiva v nabijeni a vybijeni kondenzatoru C7 podlevima vystupu hradla
IC1A. Nabijeci a vybijeci dobu kondenzétoru tidit nastavenim trimru, jehoz pé&nové rozaleni
odporovych¢asti odpovida #dé PWM. Frekvenci PWM Ize nejlépe nastavit &mau velikosti
kondenzatoru. Diody zde duji sner nabijejiciho a vybijejiciho proudu. JelikoZ jejiccakce sniZzuje
dosazitelnou $idu z obou stran, bylo nutné pouZzit rychlé diody RI20 s reakci 25 ns. Z uvedeného
principu je dale jasné, Ze PWM signal se objeviienq vystupu hradla IC1A, nicmé&ipeho hrany
jsou ruSené nestalé, proto je zdeigano hradlo IC1B, které zaji§je dobrou strmost hran bez ruseni
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Budici obvod pro IRF510

Predchozi¢asti bylo realizovano pouze vytemi PWM signalu, nyni v3ak nastal problém se
samotnym spinanim vykonového sgimavykonavajiciho funkci paralelniho PWM stmivami.

Vystupni signél z obvodu CD4093 nedodavéa dostgteroud ani nafii pro bezpeéné spinani
pii frekvencich do 1 MHz. Proto bylo nutné posilinte signal prouday i nagtové pouZzitim
paralelniho zapojeni invertior které zde zastupujeeiné budici obvody. Dany #pob posileni je
zobrazen na obrazku 4.1.2.2.

IC2A
3 2
5 IC1B
4 4009N
6 | ' IC28B
4093N |5 4|
4009N ‘
IC2C
7 6 |
8 IC1C
: A 10 4009N
Interni PWM signal >—¢ o |\ p 102D c.—“;'_l
4093N 9 10 IRF510
' Q1 F
4009N
IC2E |
11 12 )
12 IC1D ‘
11 4009N
13 | ' IC2F
4093N [14 15
4009N

Obr. 4.1.2.2. - Budici obvod pro rychlé spinani3R& s logickymileny

Aby bylo mozZné ufit i napstovou Urové signalu, byl zvolen obvod 4009N, tedy&op fady
CMOS s napajecim n&tim az 15 V. Takto posileny signél byiyeden na gate tranzistoru, ktery tak
bezpené spind i pi frekvencich kolem 1 MHz.

Pxi realizaci musely byt vSechny pouZzité logické otywaloplreny o blokujici kondenzatory,

neba’ samotné spinani vyti&lo v napdjecich obvodech proudovéiRpj které vedly k ruSenithto
obvodi a potazmo jejich nestabilitiz @i frekvencich 100 kHz.
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Napajeni pro logické obvody

Posledni ,pekazkou” i realizaci interni PWM modulace LED diody bylo satmé napajeni
logickych obvod. Proudovy zdroj byl navrzen pro vstupni 8&24 V kvili moznosti zatZovat jej i
dv¢ma LED diodami, jejichZ saet nagtovych ubytki je cca 12 V. A protoZe v topologii Step-
Down, ktera odpovida zvolenému schématu zdrojetkatsiho proudu, je nutné, aby vstupni &ap
bylo minimalré o 3 V vy3Si nez vystupni nép bylo teba zrealizovat 15 V napdjeci Urave

Z dostupnych moZznosti — dipivést nagti exterrg, nebo jej vytvéit z dostupného n&g na
desce — byl zvolen #gob, ktery zjednoduSuje praci s LED driverem. Tédgné pivadkni dalSich
napajecich kab&] ale pomoci stabilizatoru LM7815 bylo upravenoupstii nagti 24 V na
pozadovanou Urovie Zapojeni tohoto obvodu je velice jednoduchéjakvidst na obrazku 4.1.2.3.

IC1
24V /815T 15V
GND
N
C5 C6

L
GND

Obr. 4.1.2.3. — Stabilizace napajejicihogtapro logické obvody

Obvod byl doplgin o dopordené velikosti filtr&nich a blokujicich kondenzato€5 a C6,
které také dopomohly k vylepSeni stability realiaog PWM modulace.
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4.2. Konstrukce

V predchozich podkapitolkach bylo obj&sn, pr@ se pouZily zvolené soéstky a jejich
velikosti. Jak jist nelze pehlédnout, skteré musely byt navrhnuty na nepéjivéem poli prosty
zkouSenim. Timto sefiprealném zapojeni dosle nejen k hodnotam piabnych sotastek, ale také
k dileZitym zawram pii navrhovani desky ploSnych spdgdale jen DPS), které ve vysledku ovlivnily
rozmistréni soastek na DPS, jako jsou nutnost chtédii pouZziti blokujicich kondenzéatér

Realiz&ni navrh byl uskut&én pomoci programu Eagle 4.16, kde se podle navhiené
schématu s definovanymi typy s@éstek vytvdila ,stinova kopie* sotastek s jejich vhodnym
propojenim. Tyto satéistky byly rozmistény do stanoveného prostoru 10 x 8 cm, jak je ukézan
obrazku 4.2.1.

GND 24V

LED driver

L1
Y

SFT830D

PWM
+OUT

R7

R11

*PWM Proud LED

%EXT @30 7oo
O

Obr. 4.2.1 — Rozmis#ni sowastek na desce plosnych spoj

GND
-OUT

Pri rozmiseni se kladl draz nejen na logické rozloZzenéstjnich sodastek, jako je umishi
banankovych zdék na vhodnych krajich DPS podlg¢edpokladaného umistni pripojovanych
piistroji, nebo umisini prepin&t a nastavovaciho trimru PWM gmem k obsluze, ale také na jiz
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zminované dlezité za¥ry z testovani na nepdjivém poli. Proto si Ize powdut prazdnych prostor
kolem tranzistar Q1, Q2, kde se nésledlpiipevnily chladée typu V4330N, a menSiho prazdného
prostoru kolem stabilizatoru IC1, kde byl pouZitadi typu DO1A. VSechny vybrané chladijsou
voleny tak, aby satastka nedosahovala teplot, kdy by mohlo dojitiRgdnému popaleni obsluhy.
Oba typy chladit Ize vidt na obrazku 4.2.2.

a)

Obr. 4.2.2 — Chladie typu a) DO1A b) V4330N [15]

DalSim dileZitym poznatkem pro rozmésti bylo pouziti blokujicich kondenzaftgrkteré se
zpravidla umiguji co nejblize napajecim svorkam jednotlivych gntaranych obvoil Toto pravidlo
bylo tedy pouZzito i fi této realizaci, jak Ize viet z umiséni blokujicich kondenzétérC4 az C6 a C8
az C10.

Umisgni toroidni civky v pravém hornim rohu jedtvomezeni jejiho ruseni, které je sice jiz
z jeji konstrukce uzaené, nicmé& i minimalni elektromagnetické ruSeni IQi gejich vysokych
spinacich kmit&tech miZze zpisobit nestabilitu logickych obvad

Na obrazku 4.2.1 siiiieme povSimnout také diody D4, ktera zde nemandifunkci obvodu
jako takového, ale pracuje zde jako ochranny ppweii prepolovani napajecich vstiupna které je
zvlase nachylny obvod MC34063A. Proto je undish @imo u napajeci svorky, aby tuto ,poruchu”
odstranila ihned na patku. Velikost této ochranné diody je dana tim, mesi snaSet proudy
piesahujici 1 A.

Predposledni volbouipnavrhu desky plosnych sgopylo v typu pouZitych konektér Volilo
se mezi banankovymi zteami a BNC konektory, které by nalezly vyuZiti zéjma u vstupu externiho
PWM signalu kwli vysokym frekvencim ve vedeni, nicm&wzhledem k laboratornimu pouziti a lepsi
dostupnosti banankovych konekiase zvolila moznost s banankovymi iz@imi i pro externi PWM
vstup.

Poslednim rozhodovanintimmavrhu DPS bylo v typu pouZitychigpin&ia. Jelikoz z funkce
obvodu byly pevéd dany parametry spitié, tedy pro pepinani PWM signélspin& typu ON-OFF-
ON jednopdlovy a pro fepinani velikosti proudu a P LED v sérii spinée typu ON-ON
jednopolové, byloieba rozhodnout, zdali stojatydké@vy piepin&, nebo 90°. Zde byly zvoleny 90°,
kvili jejich lepSimu upevéni do desky a tedy i niz8i mozZnosti poskozeni.

Po prostorovém rozvrzeni s@stek se provedlo pospojovani vodivych cest. Vared
k vysokému p&tu dratovych propojek ip pouZiti jednostranné desky ploSnych spbyla pouZzita
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oboustranna DPS, kterd sebou nesla i vyhodu realigapisk na strag sowastek. Navrh vysledného
pospojovani vodivych cest je ukdzan na obrazcizl34 4.2.4.

GND 24V

LED erjver

A17Q 288 288
Q1 1
BD244

A17,5mm
Q2
IRF510

PWM
+OUT

GND
-OUT

Obr. 4.2.3. — Navrh pospojovani vodivych cest rangt sodastek (TOP)

Na prvni pohled Ize vid 10 vodivych cest, které by za pouZziti jednosteab®S, musely byt
realizovany dratovym propojenim. Taktéz jiz amiané popisky realizované neodleptanauim
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v
(® SFT830D

Obr. 4.2.4. — Navrh pospojovani vodivych cest ranst pajeni (BOTTOM)

Takto navrZzena deska se nastedytiskne na papir, nebo @ohmotnou folii. U vrstvy TOP
nesmime P tisku zapomenout na zrcadleni, nébimlie se piklddaji na kuprexidovou desku
vytisténou stranou. Taktéz jéeba Bi tisku zachovat rozsmy, a tedy tisk bez definovanych okiaj
Skrz tyto vytiséné ,Sablony” se deska osviti. Nasléda deska vyvolana a vyleptana. Nakonec se
deska oS¢t a napdji se s@astky. Vysledna realizace desky LED driveru je potwobrazena na

obrazku 4.2.4.
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Obr. 4.2.5 — Realizace desky LED driveru
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4.3. Méreni

Pii meteni bylo prioritni owtit funkénost celého LED driveru, tedy spravnou funkci
proudového zdroje, a poté schopnost driveru sanfi modulace vystupniho proudu. Nakonec se
provedlo dodaté, vice nazorné &eni svitu LED diod i rizném nastaveni istly modul&niho
signdlu. VSechna &eni byla provedena na osciloskopu LeCroy, kde pfteni proudu byla pouzita
proudova sonda.

4.3.1. Proudovy zdroj

Pri tomto neteni se zachytily fibéhy proudu a nafti na spinacim tranzistoru proudového
zdroje, které Ize viet na obrdzku 4.3.1.1.

LeCroy

](J
¥: ;

A
50.0 mvidiv 5.00 ysidivl Stop  185.0mV
20.00mV| 50.0kS 1.0GS/s|Edge  Positive

4.3.1.1. — Arbéh proudu a nafii na spinacim tranzistoru proudového zdroje

Ze zachycenych fib¢ht Ize ukit dobu, kdy je tranzistor rozepnuty, a kdy naopagnuty. H
rozepnutém stavu je na tranzistoru 24 V, coz jéjemp napti LED driveru, a potazmo proud nam
je nulovy. Pokud je vSak tranzistor sepnuty,&iapa tranzistoru klesa t&tnk nule a na spigazacne
naristat proud od hodnoty, na kterou se vybil proudkoaailovany v indu&nosti. Tento proud je
deformovan ruSenim z okolnick#icich gFistroja. Také si Ize povSimnout proudovych &k, které
vzniknou vlivem rychlého sepnuti spéeav obvodu s prochazejicim proudem. Jednim z po&led
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poznatki poskytnutych z uvedenychiiéht je spinaci frekvence proudového zdroje, kteracep
zachycenych fibéha blizi k hodnot 23 kHz.

Nasledujici obradzek 4.3.1.2. zachycujailgh proudu a nafti na induknosti. Zapojeni
dostaténe veliké civky zapicini vznik ,konstantniho proudu” z impulzniho proudytvoreného
tranzistorem.

LeCroy

[}

18

—

imebase -25.0 ps||Trigger
200 mAJdiv 5.00 ps/div] Stop i
0.0 mA ofst 50.0k5 1.0 GS/s]Edge ]

Obr 4.3.1.2. — Ribéh proudu a nafii na induknosti proudového zdroje

Praibéh proudu induknosti se na rozdil od iedchoziho pibéhu proudu na spika
proudového zdroje liSi zejména poklesov@sti, kdy nahromaaa energie v indulosti se vybiji
pies z&Z a zgtnou diodu. V tomto Ppad: je energie akumulovana v civce dostatevelka, aby se
proud udrZel v kontinualnim rezimu <itym rozkmitem, a jeho ®dni hodnota ,konstantniho
proudu je podle nastaveni 300 mA. Ntgvy prabéh odpovida teoretickymipdpokladm, tedy
velikost nagti odpovida nati na z&Zi, stim Ze polarita na indtkosti se obraci v zavislosti na
sepnuti spinge. Ri tomto mefeni byly na z&@i pripojeny d¥ 5 W LED, coZ odpovida ubytku na
zatzi 12 V.

37



4.3.2. PWM modulace (stmivani)

Pro nefeni pabeht s PWM modulaci byl pouzit interni PWM signal skirenci 1 MHz.
Prabéhy byly msieny @i riznych nastavenich proiué patu LED v sérii, nicmé# sttidy byly voleny
20%, 50% a 80%, coz v sbhahrnuje i maximalni mozné meze interniho PWM &lign

Na obrdzku 4.3.2.1 a 4.3.2.2 Ize rréjd vidkt nagti a proud na LED diodachtipbéhu
bez PWM modulace

LeCroy

AUVAVVAVNAVAVAVVAVA

2

&
base  -1.759ms||Trigger
500 mA/div| [
510.0 mA 100kS 2 5| g iti

4.3.2.1a - Proud a n&ppti nastaveni 700 mA pro 1 LED

LeCroy

12

5.00 Vidiv|
-14.900 V| 100 kS

4.3.2.1b — Proud a n&p pii nastaveni 300 mA pro LED
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1l N | nn

10.0 Vidiv
-29.80V ofsi

Obr. 4.3.2.2a — PWM modulacé pastaveni 300 mA pro 2 LED

LeCroy

e s s oy s

Obr. 4.3.2.2b — Detail PWM modulace sgédsiu 80%

39




Obr. 4.3.2.2¢c — Detail PWM modulace sidsiu 50%

5.0 GS/s|Edge  Positive

Obr. 4.3.2.2d — Detail PWM modulace sédiu 20%
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Obr. 4.3.2.3a — PWM modulacé pastaveni 700 mA pro 2 LED
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Obr. 4.3.2.3b — Detail PWM modulace sgédsiu 80%
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LeCroy
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Obr. 4.3.2.3c — Detail PWM modulace sédsiu 50%

20.0 Vidiv|
-59.60 V ofst

Obr. 4.3.2.3d — Detail PWM modulace sédiu 20%
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Prabéhy proudi a nagti na LED diodach bez PWM modulace, zobrazenyclolm@zcich
4.3.2.1a,b odpovidaji nastavenym hodnotam prqatile popisk. Stejré tak nagti odpovida z&i,
tedy pro 1 LED se blizZik6 Vapro2 LED k12 V.

Obrazek 4.3.2.2a zobrazujeupgh proudu a nafti v delSim¢asovém Useku, kde je jasn
vidét, Ze frekvence spinani proudového zdroje je mnasolot nizSi nez frekvence modulsiho
signalu. Konkrétsé spinaci frekvence proudového zdroje je vtomidpgmt 47 kHz, kdeZto
modulovany PWM signal se pohybuje kolem 1 MHz. Z4demozné také pozorovat proudové a
napitové Spkky zpasobené rychlymifechody z nulového proudu a gdpna pozadované hodnoty a
naopak.

Dal3i obrazky 4.3.2.2b, c, d, zobrazuji detail PWiddulace {i razré nastavenych sdach.
Jsou zde lépe viditelnéigkmity a jednotliva nastaveniii&t. Nutno podotknout, Ze hodnoty
nastavenych #d jsou brany ve smyslu prochazejiciho proudwéZiatprestoze u PWM signalu,
vzhledem k paralelnimdazeni PWM spinge, je tomu pr& naopak. Z prbéhtt na detailnich
zaznamech je také viditelné klouzani frekvence ramugi krajnich hodnotéch v rozmezi + 200
zcela dostaujici.

Posledni zachycenéihy, obrdzky 4.3.2.2a, b, c, d, vloZené do diplompréce, vicemén
kopiruji predchozi obrazky, av3ak s vy3Si hodnotokedstiho proudu. Vyraz§si znenou od
piedeSlych pibéhi jsou mnohem vy3Si n&fové SpEky a doznivani fekmitu @ spinani, nez u
nastaveni niz8i hodnoty istiniho proudu, ale také minimalniegmity @i rozepinani. To je
zpasobeno rychlejSim nastupem proudugepnuti a pomalejSim poklesem proudiur@zepnuti.

4.3.3. PWM modulace (stmivani) v praxi

Pro nazorgjSi ukazku, jak se PWM stmivani projevi na svitlD, byly pdizeny fotografie
jasu LED v zateminé mistnosti i nastaveni stdy 20%, 50% a 80%

Obr. 4.3.3 — Zachyceni jasu 1 LEBl PWM modulaci se gtdou a) 20%, b) 50% c) 80%
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5 Zavér

Prvaradym Ukolem této diplomové prace byla realizacekdnifho vzorku LED driveru
s digitalni PWM modulaci, v tomtoripad pouZzité ke stmivanitygpojenych LED. Pro tuto realizaci
bylo treba nejtive si vytvdit teoreticky zaklad o principielni funkci LED, jeh konstrukci aizeni.
Hlavnimi vysledky této teoretick&sti pro samotnou realizaci bylo z§8t, Ze pro napgjeni LED je
treba pouZzit proudovy zdroj, a také, Ze jednim Zipipro pouZziti vykonovych LED je jejich
dostaténé chlazeni. Pokud se z&time na informéni vysledek tohoto bloku diplomové prace,
nalezneme zde otazku vyhod, zejména rychlé spinagpinacicasy LED diod a mnohonasabdelsi
vydrZ oproti Znym Zarovkam¢i nevyhod LED, jako pr&yzminovana nutnost proudového zdraje,
problémy s uchlazeninig¢hto sodastek.

Druhou ¢asti teoretického bloku bylo shroméiad informaci o moZnych Zsobechiizeni
proudu LED diodami. Tedy vysledkem pro samotnodizaa zde bylo stanoveni buck topologie
k vytvoreni proudového zdroje, neboapéjecim nagim LED driveru je 24 V, a na vystupni stéan
vyuzZivame maximakh dvou 5W vykonovych LED v sérii, a volba paralemiligitalniho PWM
stmivani. | tatoc¢ast diplomové prace skryva v solinformativni hodnotu, kterou je n#klad,
rozcéleni a popis vyuzivanych topologii pro napajeni LERisoby nastavovani prouddi pétSim
poétu LED, a v neposledniadé rozcleni a porovnani vlastnosti analogového a digit@nPWM
stmivani.

V poslednic¢asti se prace zabyva navrhem LED driverti.rBalizaci proudového zdroje se
vychéazi z DC-DC rénice MC34063 posileného o vykonovy spairsadopliného o snimaci odpor pro
vyhodnocovéani proudu v z#i a dale o obvod pro sniZzeni ztrat na snimacimord@Druhoucéasti
byla realizace PWM signalu z logickych obvipcheba kvili poZzadované modutai frekvenci 1
MHz, nebylo mozné pouzit opérd zesilovége. Vysledn&eSeni se vyzraje jednoduchou realizaci,
nicméré je vykoupeno nizSimi moznostmiipnastaveni stdy 20% az 80% a mirnym klouzanim
modul&ni frekvence v blizkosti mezi +200 kHz. Modié signal musel byt poté je€Sproudow
zesilen pro dostateé rychlé spinani paralelniho PWM MOSFETu.

Zawrecné neieni potvrdilo spravnou funkci takto realizovanéhivetu pro vykonové LED,
avSak se Spkovou proudovou nesymetriifipnastaveném vystupnim proudu 700 mAispbenou
pravdEpodobr vnitinimi vlastnostmi obvodu MC34063. Dale by se samjox mohlo docilit
stmivani od 0 do 100%, ale za cenu t&tEiho zapojeni. Stegntak by se mohly zredukovat
napgtové a proudové Sy pii spinani, ale to by vyZadovalo rychlejSi reguala obvod nez
MC34063, pipadré rovnou specializované obvody pii@aeni LED.

Tato prace potvrdila moznost vysokofrek¥enparalelni modulace vykonovych LED diod se
strmymi hranami i p spinacich frekvencich kolem 1 MHz. Potvrzena eladst by se dala vyuZitip
optickém penosu dat skrze ,poblikavani LED" podle modulovamélgnalu. Bylo by vSakéba dale
upravit grekmitavani a stélost modutasi frekvence. Také by bylo nutné vyhladit koliskonstantniho
proudu pouZzitim &Si vystupni induknosti, nez v fipad této prace. Avsak tohle uz je otazka dalSiho
vyvoje.
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