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Anotace

Tato prace popisuje navrh a realizaci stridévpro LED RGB pasky ovladaného pomoci
standardniho protokolu DMX 512 pro&elnd z#izeni. Jsou zde popsany jednotlivé
kroky navrhu od teoretickych navrtzapojeni, az po vytweni prototypu vlastniho

zdizeni.
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Annotation

This thesis describes the design and implementafiodimmer for the RGB LED strips,
which is controlled by standard protocol for ligigiequipment DMX 512. It describes

various steps in the design from theoretical prafso®r involvement to the prototype

creation of this equipment.
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Absolventska prace Martin Pistulka

1. Uvod

Rychly vyvoj v oblasti technologii LED vede k nedléimu rozvoiji jejich pouziti a to
zejména v osdtleni interiéfi, kde nahrazuji klasické &elné zdroje. Vyrazné a
intenzivni barevné ostleni realizované pomoci LED naléza uptathv hudebnich
klubech,¢i jinych kulturnich z&ézenich.

Patatkem roku 2011 byl vznesen od provozovatele jedrmotakovychto klub
poZzadavek na vytieni dekorativniho ostleni interiéfi a to pra¢ pomoci LED. Pro
realizaci byly zvoleny LED RGB pasky, které &mou barvy mohou vho@ndoplinit
atmosféru v interiéru, podle okamzitych poZadauvBrovozovatele. # planovani
instalace vznikla otazka&im tyto pasky ovladat. Komémé vyradbiné ovladae
z riznych divodi nevyhovovaly, a proto bylo rozhodnuto o vyvoji wabe ovladae
vlastniho.

V této préaci je popsan postup navrhu a realizabetb projektu. Bhem prace
byl realizovan prototyp tohoto ovlagks vyvoj vSak stale neni uk&n. Resto tato
prace niZe slouzit nejen jako popis navrhu, ale i jakiklad a navod, jakip navrhu

podobného projektu postupovat.
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Absolventska prace Martin Pistulka

2. Popis protokolu DMX 512, uvod do
problematiky LED a LED RGB pasku

2.1. Protokol DMX 512

DMX 512 je protokol vyvinuty kiizeni s¥telné techniky, ktery se stal standardem
v jevistni technice, profesionalni touringové teckn ale i v pevnych instalacich

swtelnych park kluba a heren. Vznikl jako nahradaride pouzivaného systému
nagtového, analogové&izeni 0-10V. Protokol DMX 512 vychézi ze specifikac

pramyslového standardniho protokolu EIA485iive ozng&ovaného jako RS-485,

piipadré RS485.

2.1.1. Historie vzniku DMX 512

Protokol DMX512 byl navrzen v roce 1986 instituteno divadelni techniku spojenych
stati USITT (United States Institute for Teathre Teclogy) pro fizeni stmivan
a dalSich specialnich efékpomoci digitalniho rozhrani. Specifikace protokblyla
vydanactyii roky poté pod nazvem ,DMX512/1990" [1]. Tento pokol pak postups
nahradil do té doby pouZivané analogavZeni, kde jakofidici veltina slouZila
konkrétni hodnota n&g na tidicim kabelu. Analogovéizeni ntlo fadu nevyhod,
nagiklad kazdytizeny vstup pdebuje vlastni vodi na kterém je nagi pro jedno
fizené z&zeni. DodrZet fesnostidici velciny také nebylo jednoduché, riépad kwili
vlivu vyrobnich toleranci nebo odporuiyodnich vodia. DalSim problémem bylo,
Ze fizni vyrobci pouzivali jina rozmezidicich napti, rizna zaizeni tak mohla stejné

napsti natidicim vodéi chapat jako rozdilné povely. Jinou nevyhodou hytazivani
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Absolventska prace Martin Pistulka

rizné kabeladZze a konekfgrcoZ znemaokovalo vzajemné propojeni vyrobktznych
vyrobai.

Analogovy naptovy prenos je také nachylny na ruSeni a vykonové stmivaci
jednotky, nebo i jind stelna zdizeni, jsou silnym zdrojem elektromagnetickéhtenéa
Z toho v3eho plyne, Ze pouzivani s&pvehotizeni je pondrné nepraktické.

V roce 1996 zealy pripravy na upravu normy protokolu DMX s podminkou
zpetné kompatibility, které pak byly zwejnény v roce 1998 v dokumentu USITT
,DMX512/1998" a jsou platné do seasné chvile.

2.1.2. Elektricka specifikace sbérnice DMX 512
Elektricka specifikace sinice DMX 512 vychazi ze specifikacesshice EIA485. [2]

= Diferencialni (symetricky) nagovy pienos po kroucené dvoulince se
schopnosti pracovat od napéajecihodiapb V

= Rozsah fipustného nafti na skrnici od -7 V do +12 V

= MoZnost gipojeni az 32 fijimacu v jednom segmentu (existuji badi

umoziujici pouzit az 2561gimaci)

= Impedarini piizpasobeni linky — zakatfovacim odporem (terminator) 120
Ohmi

=  Minimalni zatZovaci impedance vysfa je 60 Ohm
=  Maximalni zkratovy proud vysita je 150 mA proti zemi, 250 mA proti 12 V

= Maximalni délka kabelu je 4000 stogifgizné 1200 m) pi pienosoveé rychlosti
max. 400 kBit/s.

=  Poiet segmerit neni limitovan

= Budi¢ musi byt schopen dodat nasstici rozdilové vstupni nagpi od 1,5 do 5V

13



Absolventska prace Martin Pistulka

= Budi¢ musi mit ochranu profipad, Ze by se vice budipokouselo vysilat na

jedné sbrnici
= Prijima¢ by mel mit minimalni vstupni impedanci 12 kOhm

= P¥ijima¢ musi mit minimalni vstupni citlivost +- 200 mV

2.1.3. Datovy format DMX512

Prenosova rychlost protokolu DMX512 je 250kB/s a jagknazev napovida, velikost
datového paketu je 512 datovych bajfenos dat je sériovy, data jsou odesilana bez
adresy, takZze o jelozeni* se star4 kazdé jednotlivéippjené zé&zeni, které ma
nastavenou svou pateini adresu, od které si afitd poZzadovany pet paket.
Patateni adresa tive byt 1-512 (resp. 0-511). Ze specifikace protokBIA485
vyplyva, Ze na shnici smi byt gipojeno jen 32 fijimaca, pokud je poZzadovanetsi
pocet pijimacn, je poteba pouzit opakovanebo rozdlovat signalu. Jednotlivé
piijimace mohou obsluhovat vice adres. Stejtak mohou byt shodné adresy
obslouzeny vice fijimaci. Pokud budou dv zaizeni pouzivat shodnou adresu, bude
i jejich funkce shodna, pokud se tedy bude jedmashodna zdzeni. Casovani

v protokolu DMX 512 je vidt naobrazku 1 a vtabulce 1jsou pak jednotlivé ifislusné
hodnoty.

~ Q—0— —0—I® o
—o— [l ’

ram TR AR O
RESET RESET
é STARTBYTE 5 KANAL1 KANAL2 KANALS512

Obréazek 2.1Casovani protokolu DMX 512
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Tabulka 2.1: Hodnoty datového paketu protokolu DB

¢c. Popis Min. Typ. Max. Jednotky
1 Break (Reset) 88 88 uS
MAB (synchronizacni
2 8 - 1s VS
mezera)
3 Ramec 43,12 44,0 44,48 MS
4 Start bit 3,92 4,0 4,08 MS
5 | LSB (prvni datovy bit) 3,92 4,0 4,08 MS
MSB (posledni
6 o 3,92 4,0 4,08 MS
datovy bit)
7 Stop bit 3,92 4,0 4,08 MS
MTBF (mezera mezi
8 _ 0 0 1,00 s
ramci)
MTBP (mezera mezi
9 0 0 1,00 S
pakety)

Prenos je realizovan asynchr@na jeho z#&atek je synchronizovan nulovou Urovni
.Break” (Reset), ktera musi trvat nejn®88 us, a nasledujici synchrontzd mezerou
MAB (Mark After Break) s vysokou urovni a minimaladiélkou trvani 8 us. Dale
nasleduje prvni poslany ramec (start code) a zazmiywajicich 512 datovych rarinc
Kazdy ramec (feneseny bajt) se sklada z jednoho start bitu, astdvych bit bez
partity a déma stop bity. Mezi jednotlivymi rdamci mohou byt neeg MTBF (Mark
Time Between Frames) a MTBP (Mark Time Between Bgokdélce nejvice 1 s. [3]

Vime-li tedy, Ze penosova rychlost je 250kBit/s, Ize odvodit nasleduasove
Udaje — doba trvani jednoho bitu je 4 us a datovéioce tedy 44 us (11b)t
Jak je patrno,casové hodnoty resetu a synchrotidamezery tedy nejsodisté
nahodné.

Délka trvani celkového ipnosu s pttem 512 datovych bditje tedy dana
nasledujici rovniciBreak + MAB + (1 + 512) X ramec, tedy po dosazer8 +
8 + 513 x 44 = 22668 us. NejvySSi mozna opakovaci frekvence je tetipligné
44,12 Hz.
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Norma délereSi datové stavy, které se na&rslici mohou objevit. Konkréthse
jedna o dlouhodoby vyskyt vysok#&,nizké urovi. Jestlize bude tento vyskyt delSi nez
1s, je bran jako ztrata signalu. Chovankizeni po ztrét signalu neni normou
definované, a proto je u rozdilnychizeni s timto stavem nakladano rozdildatizeni
se mize napiklad resetovat, istat v poslednim nastaveni nebo se resetovat [ del
doks. Uroviiové Spéky krat$i nez 1s se nadshici mohou objevit v dsledku chyby
vzniklé ve zdroji signalu nebo v ignosové cest Protokol DMX 512 neni
zpstnovazebni aifpousti chybu na lince, z tohotdivbdu je gisné zakdzano pouzivat
tento protokol k odpalovani pyrotechnickych etekiohlo by totiz dojit k jejich

nech&nému odpaleni.

2.1.4. Propojeni zarizeni sbérnici DMX 512

PrestoZe standard DMX512 pouZiva k propojerfizami fgti-pinové konektory XLR,
v praxi se lze setkat spiSe s pouzivanim kong&ktéirpinovych, které jsou vSak
vV norne special®@ zakazany. bBvody pouziti &chto konektoir v drtivé WtSing
pouzivanych zidzeni jsou #ejmé, ti-pinové konektory XLR jsou hofnpouzivany
k propojovani mikrofofi a jinych audio zézeni, jejich cena je proto z&& niZSi nez
cena konektdr péti-pinovych.

Jako propojovaci vodiby podle specifikaci #h byt pouzivan vodi s impedanci
120 Ohnii, protoZe jsou vSak tyto vagi nakladne, pouzivaji se klasické symetrické
mikrofonni kabely, které vyhovi v naprostétdiné pripadi. Zaizeni DMX je tedy
mozné propojovat klasickymi mikrofonnimi kabelyetr® koncovek, pokud neni
na Skodu uiité omezeni maximalnich propojovanych vzdalenostiozlozeni
jednotlivych piri zminovanych konektdr je na obrazku 2.2 zapojeni pak

v nasledujici tabulce
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Tabulka 2.2: Zapojeni pinXLR konektofi pro DMX

Martin Pistulka

Pin Vodi € Signéal
1 stinéni Zem OV
2 1 pér (black) Data-
3 1 par (white) Data+
4 (jiz se nepouzivd) 2 pary (green) Data2-
5 (jiz se nepouZzivd) 2 pary (red) Data2+
£
o5 10

S5-pin XLE 3pin XLR

Obrazek 2.2: Zapojeni konektopro z&izeni s DMX 512

Jak je vidt vtabulce 2, pinu 4 a 5 se u 5-pinového XLR kdoek v praxi
nepouziva, &kteri vyrobci se je pokouseli vyuzit pro napajeni oatdidapod., norma

to sice vyslovia nezakazuje, ale ani nepovoluje.tivnekompatibili€ s jinymi ovladai
a také vlivem hojného pouzivani 3-pinovych XLR kktoei, se od tohotdgeSeni dnes
zcela upustilo. Zapojovaniéla konektoru na stémi se silg nedoporduje kwili
moznému vzniku zemnich skBk. Zdizeni se zpravidla zapojuji jako Gghozi,

do zd&izeni na konci linky je vhodné zapojit terminatoorkezeni odrazna vedeni.

17



Absolventska prace Martin Pistulka

2.2. Uvod do LED

LED RGB pasky, které jsou uvaualy v této praci, jsou slozeny ze sériovych trojM3
LED (LED pro povrchovou montaz) uméstch na vodiich ve tvaru pasku. Ozéeni
RGB znamend, Ze kazd§ip obsahuje #t LED emitujici cervenou (Red), zelenou
(Green) a modrou (Blue) barvu, jejich kombinaceme kiskat prakticky libovolny
odstin barevného spektra vnimaného lidskym okemmtoTg¢ev bude dale popséan
v kapitole 2.2.3.4.

2.2.1. Historie LED

Pravd@podobré prvni zpravu o pozorovani elektroluminescence yipddal Henry
Joseph Round v Electrical world [4] a to jiz v rot@07. Uvedl, Ze karbidikmiku,
po @ipojeni nagti mezi dva body nadm, zaal emitovat nazloutlé $#o. Round
proved! rekolik pokugi s krystaly z fiznych materidl, pricemz k elektroluminescenci
n¢kterych bylo zapdiebi mnohem vySSi nap. Déle popsal, Zze zdrojemizai je vzdy
zaporny pol, Zehoz se da usuzovat, Ze se skuigednalo o jev na diad ProtozZze se
vSak Round vyzkumem dale nezabyval, I1ze dalSi wym@azminky k LED nalézt aZ ve
dvacatych letech dvacatého stoleti.

V té dolg se elektroluminescenciérnoval rusky ¥dec bez formalniho vzthni,
Oleg Vladimirovich Losev. Ve své préaci ,Luminous risarundum detector and
detection effect and oscillations with crystals] foprvé popsal elektroluminescenci
na diod, zmefil voltampérové charakteristiky a popsal prahovgydt pro zahgjeni
elektroluminescence. Na zakta#insteinovy kvantové teorie popsal, jak LED furiguj
a pomoci Planckovy konstanty dokonceilunapsti na dio@& pro specifickou vinovou
délku, jeho rovnice je stale pouzivana. Losev dokopisem& pozadal Einsteina
0 pomoc s vypracovanim teorie, avSak rigdbse odpo¥di. Losev zertel ve wku 39
let bdhem obléhani Leningradu.

Vyvoj novodobych LED odstartoval az v roce 1962ly kNick Holonyak
predstavil cervenou diodu zalozenou na galium-arsenidu. Holkrgiauwdomoval,

Ze pokud se mu potlarealizovatéervenou diodu, ostatni barvy budou jiz jen otazkou
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¢asu. To se potvrdilo, kdyz Honolyiak student George Craford sestrojil zlutou diodu.
Prvni komeéné vyrabiné modré diody byly uvedeny na trh az v roce 1988esnosti
Cree Inc., ktera se zaiila na vyvoj modrych LED na bazi silikon-karbiduiC3.
Ultrafialové diody jsou k dispozici také aZz v pabié dolz.

Souwasny vyvoj se zagiuje zejména na zvySovantianosti LED, v roce 2009
spole&nost CREE dosahovalagglného toku 105Im/W.

2.2.2.  Vyhody LED

Shrnout vyhody LED je obtizné, protoZe zaleZi nakkétni aplikaci a na tom
s¢im jsou LED srovnavany. Vyhody tedy shrneme na kéimich gikladech pouZiti.

2.2.3. Priklady pouZziti

2.2.3.1. Stavova indikace

Indikovat stavy pistroja pomoci LED je velmi vyhodné zejména proto, Ze i
LED je velmi nizka. Indikéni LED se tedy nezdivaji a neni tedy pétbaresit jejich
teplotu na povrchu fjstroje. Maximalni teplota na povrchurigiroje je zpravidla
limitovana podle fislusnych norem a klasicka Zarovka tuto teplotumvesnadno
piekrati i v piipact, Ze je velmi podzhavena. Tento problém je jednedaSitelny
pouzitim doutnavky — na jeji funkci je vSak fefia napti kolem 100V a jeji ovladani
z dnes vSudyiitomného procesoru by bylo drahé a obtizné. LEDrses vyrabi také
v provedeni SMD - tedy pro povrchovou montadz, a¥lastnost, které jiné zdroje
swtla mohou jen s¥i konkurovat. Spolehlivost indikace s LED zavisijména
na spravném navrhu. U indikaborpravidla neni @lezita velka svitivost, v gkterych
piipadech mze dokonce {sobit rusi¥ a byt na obtiz, proto je mozné LED pouZivat
s malym proudem, ktery prodlouzi zZivotnost na steéi hodin. Nalezeni LED ve 30 let
starém z#zeni, ktera stale sviti a plni tak svoji funkdziodr neni vyjimkou. DalSi
obrovskou vyhodou je moznost vybirat z velmi Sir8kély barev nebo dokonce pouZziti
vicebarevné LED, na které je mozné barwnit z jednoho zdroje stla tak Ize velmi

snadno indikovat vice staypomoci zngny barvy.
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2.2.3.2. Komunikace a optické oddéleni

ProtoZze odezva LED na zmu v napdjeni je velmi rychla, je mozné pouzit LED
ke komunikaci mezi fistroji, & uz se jedna o dalkovy ovlatl& televizi, nebo IR port
osobniho péitace. Pro ¥tSi datové toky se pouzZivaji laser diody, kteréibmutické
vlakno. Vyhody komunikace pomoci optiky jsou &n@, od galvanického odigni,
pies eliminaci vyz#éovani do vzduchu, az po praktickou nezarusSitelpiestosu.

Komunikace pomoci optického ofldni je velmi ¢asto realizovana v ramci
jednoho pouzdra — optlenu. Tato sotastka efektivh pomaha odgit dvé mista
s rozdilnym potencialem a to az da&du kV. To umo#iuje pouZiti slabéhdidiciho
signalu vedenéhgasto gimo z procesoru do budici LED diodyt&zeni vykonové
sowastky gimo v primarnim giovém obvodu. Eive se k tomu samémucélu
pouzivaly nafiklad klasické zarovky, které svitily do trdky, na jejimz konci byl
fotorezistor. Takovéto konstrukce vSak vyZzadovdbZige mechanick&esSeni, kuli
pouziti Zarovek nebyly spolehlivé a nahodné vniksuttla do systému mohlo #zpobit
znaneé problémy.

Galvanickému odgeni komunikace pomoci LED konkuruje systém praduji
na bazi galvanicky oddenych induktol integrovanych naipu reprezentovanych
nagiklad ¢cipem ADUM2401 [6], ktery ma dokonce lepSi parametey &zné oddleni

pomoci optolend, na rozdil od & vSak nabizi pouzerenos digitalniho signalu.

2.2.3.3. Zobrazovaci systémy

Nizkad spoteba LED a vysoka dannost umo#uje jejich pouZziti v zobrazovacich
systémech, jako jsou nidklad pouleni reklamy, dopravni ziani anebo LED displeje.

Jejich pouziti je jednodusSsi a varialsjBi nez pouziti zarovek.

2.2.3.4. Osvétleni

Pouziti LED v os¥tleni je mozné az v posledni dolkdy swtelné vykony
stoupaji a zé&naji byt srovnatelné sébnymi typy os¥tleni. Naskok, ktery maji
konverEni typy os¥tleni nad LED, je pomalu mazan, protoZze v koriwéch typech
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oswtleni je jiz pouze maly prostor pro zlepSovani pseti, a kazdé takové zlepSeni
byva jiz na ukor ceny. ProtozZe je technologie LE&lesmlada, |ze @ekavat zlepSovani
parametii bez vyrazgjSich vliva na cenu.

Problém s pouzitim LED v ostfeni interiéfi, coby nahrady Zarovek aiaéek,
je zejména v tom, Ze produkovanétiy ma diskrétntarové spektrum, proto je feba
pro os¥tleni pouzivat LED diody, které jsou schopné gewnardilé s¥étlo, tedy s¥tlo
které se sklada z vice barev.igphi pouzivanych za timtocélem je v dnesni deb
n¢kolik. Zpusob, ktery se nabizi jako prvni, je smichani b&esvené, modré a zelené,
tedy jiz zmihované RGB, jejichz smichani vyivéilou barvu. Takto vytv@na bila
barva ale pisobi velmi nefirozert a ovliviiuje zejména spravné vnimani barev lidskym
okem. K lepSimu vnimani bilé barvy napomaha powugiiiho mnozstvi barev, totrhe
dodat bilé bar¥ prirozergjSi odstin. ProtoZze se ale zdroj& nenachazi v jednom
bodé, a je rozdlen do rkolika ¢asti, kde jsou jednotliv&ipy LED vytvaejici
¢ervenou, zelenou a modrou barvujzm v extrémnim ippact dojit k nerovnordrnému
oswtleni a k zobrazeni jednotlivych barev, kteréitvbarvu bilou. Tento Zsob
vytvareni bilé barvy tedy neniiiS vhodny pro vytvéeni girozeného sétla.

Pro vytvaeni vhodwjSiho os¥tleni se pro bilé LED zala pouzivat technologie
Siroce pouzivana v ostleni z&ivkami - fluorescence. Stlo vysSi vinové délky je na
materialu zaloZzeném na fosforéepenéno na s¥tlo s nizsi vinovou délkou. Na rozdil
od z&ivek, kde se pouziva ultrafialové &, se v LED technologiich pouzivaji spiSe
modré LED — zejména ki jejich driveéjSimu vyvoji a nizSi ceh Protoze je totdeSeni
levrejSi, nez vyvoj komplexniho systému zaloZzeném na ROED, je nejvice
pouzivany u vysocesvitivych LED. Vyhoda takto realianého ositleni oproti
klasické zarovce je vysSiianost a tim nizSi spigba elektrické energie. Vyvoj LED
svitidel je vSak stale v patcich a LED svitidla jsou v porovnani s jinymiispby

oswtleni drahé.

2.2.3.5. Osvétleni v zabavnim primyslu

Pouziti LED g oswtlovani kulturnich akci je trend posledni doby. Zoyani svitivosti

LED umoziuje grimou nahradu vysocevykonnych ésnych efeki pouZzivajicich
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halogenové Zarovky nebo vybojky. Vyhodeéahto ndhrad je snizenfiRonu @i zacho-
vani svitivosti. To mize byt vyhoda zejménaipealizovani osstleni v mistech,

kde jsou giové rozvody ji&ny na filiS maly proud. Pro srovnanitigon klasické
jevistni lampy PARG64 je 1000Wfigon LED lampy spolénosti Eurolite LED PAR-64
je pouhych 32W [7].

LED svitidla jsoucasto realizovana pomoctiliarevnych RGB LED, nebo
kombinaci jednotlivych barev. Proto je mozné pomednoho svitidla gidat rychle
barvy bez nutnosti vysiovat barevné filtry. Nastaveninizné intenzity jednotlivych
barev je mozné pomoci DMX protokolu nastavit teickst az d¥ na dvacatottvrtou
barev. Filtr v klasickém s#le funguje na principu pohlceni nebo odraZzéasti
vyz&eného sttla, to zmisobuje dalSi snizentimnosti s¥telného zdroje, i tady je tedy
LED swtlo ve vyhod.

LED maji také nizSi hmotnost nez klasické zdroj&tla, coZz uleliuje
konstrukci pohyblivych sitel. Navic LED je mozZné realizovatimo s optikou ¢imz
jsou nahrazenytkeé a drahéocky pouzivané v bodovych stkech.

Dekorativni os@tleni pomoci LED fineslo také znmé vyhody. Osétlovani
pomoci s¥telnych pas realizovanych pomoci séridspojenych Zarovek &o znané
nevyhody spojené s nizkou trvanlivosti Zarovekskmati jedné Zarovky zpravidla vzdy
vyiadilo dlouhoucast pasu a vyzadalo si vgnu celého pasu. Protoze k zZarovkam
kompletrg uzaweny od okoli, jsou Zarovkové pasy uaw v silné buzirce, ta kii
svym rozmérim omezuje pouziti pouze na mista, ktera byla navkévy pas pedem
piipravena, nebo na mista kde je dostatek prostoeheozi tepelné poskozeni od pasu.
LED pasky maji mensi rozéry, existuji i samolepici pasky, které maji vysSkuzsi nez
1mm. Takovouto pasku neni problém umistit &&amkoliv. Napajeni je zpravidla
realizovano 12V napdjecim zdrojem, takZe jsou \Kp&srio¥ zarazeny vzdy pouze
3 LED. Pokud se stane, Ze jedna LED selZze, mezgr@sku nemusi byt tedy snadno
rozeznatelna. Pra¥dodobnost, Ze selze LED dioda, je vSak nizSi nezarovky,

zejména fi odpovidajicim napajeni.
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2.2.4. Fungovani LED, elektrické vlastnosti

LED je v podstat obyejnd PN dioda, pouzivana v propustnémeérsm
Ke swtelné emisi pak dochazi v okamziku, kdy elektrokorebinuje s dirou. VInova
délka vyz@éeného s#tla je dana $kou zakazaného pasu daného Pidchodu podle

rovnice

A=hX—

Pro ziskani vinové délky je tedy zajmdii vyuziti materialu s &ou zakdzaného pasu
ccalb—-3,2eV.

Elektrické vlastnosti LED jsou &p podobné jako vlastnosti PN diod.&t&i
energie zakazaného pasu ma asletek ¥tSi prahové nafti. Zawrna blokovaci naii
diod jsou velmi nizka, coz je #pobeno velmi vysokou dotacitipési. Vysoké
dotovani se pouziva ke &geni pdtu elektror a cr a tim padem k zvySeni o
rekombinaci. ProtoZze pet rekombinaci je zavisly na protékajicim proudurjezné

fidit svit LED také regulaci proudu.

2.2.5. Regulace svitu LED

V raznych aplikacich je ptgba nénit intenzitu svitu LED, zfisohi jak zneny intenzity
dosahnout je ¢kolik.

Zpiasob zmigny v predchozim odstavci pouziva #ny proudu LED diodou,
jak jiz bylo zmirno, snizeny p&et rekombinaci snizi intenzitu vyefého sutla.
Regulaci proudu diodou Ize realizovatknlika zpisoby. NejjednodusSim #pobem
je zaazeni potenciometrur@d diodu. Nastavenim odporu se pak reguluje prooabd.
Toto feSeni vSak neni vhodné, pokud je vyZadovana dalkeghlace intenzity
oswtleni.

DalSi obdobny zjgsob regulace je fazeni pedradného rezistoruipd diodu
a regulace napajeciho r@éiptéto sériové kombinace. Proud diodou tedy btiden

napitim na pgedradném rezistoru, igemz s rostoucim odporem rezistoru poroste
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mozny rozptyl napajeciho n&p V¢étSi hodnoty rezistdrale znamenajifidané tepelné
ztraty spojené s pchodem proudu odporem a tim snizefindosti celéhdeSeni, nizké
hodnoty odporu pak zie¢ sniZuji rozsah nastavitelnych rip coz nize byt problém
pii potiehs nastavovat proud v mnoha krocich.

Predchozi reSeni Ize modifikovat a pouzit régad pouze jeden odpor
na reékolik sériow zarazenych diod, coz je typicki@Seni pouzivané v LED pascich,
kde jsou z#azeny ti LED v sérii s jednim odporem. Jmenovité napajexgiti je pak
12V, moznou regulaci lze odhadovat od 8V. BohuZejednotlivych pas nikdy
neexistuje jistota, Ze prahové gHA_ED bude stejné a @ie tak snadno dojit k paths
zmenit rozsahtizeného nagii.

Pokud chceme ipdejit Emto problénim, je nutnéridit pfimo proud diodou.
V téchtofeSenich sefpdradny odpor pouziva spise jako snimaci odpor proNdpeti
z tohoto odporu pak @Ze byt pouZito ve zZfihovazebni smice nastavujici proud.
Vyhody tohotoieSeni jsou zrimé, & uz se jednd o linearni gi&éh charakteristiky
intenzity vyz&eného s#tla v zavislosti na proudu, nebo o regulaci z nklyy nulovy
proud zarduje nulovou intenzitu. fedradny odpor pouzity v tomtéeSeni nize mit
malou hodnotu, protoZze jiZz neni pouZit jako regmiaprvek. ProtoZze zapojeni
proudovych zdrdj existuje Sirokd Skala, omezime se pouze na zaklemhttEleni
na linearni zdroje, které vyuzZivaji k regulaci pfausério¢ zapojeny tranzistor
(bez ohledu na #Zsob fizeni, nebo na to zda je integrovan dau slozigjSiho 10)
a na zdroje pulzni, které na rozdil od linearniroji reguluji vystupni proud
nespojit. Nevyhodou linearnihteSeni jsou ztraty na sériovém reguian ¢lenu, které
jsou zn@&n¢ zavislé na napajecim n#p nevyhoda pulznihdeSeni spéiva ve \&tSi
komplexnosti navrhu, i kdyZz v tomto $m doSlo v posledni débke zn&nému
pokroku v oblasti integrovanycteSeni pulznich zdrdj Znanou vyhodou pulznich
zdroji vSak je vySsi &innost, protoZe ztraty souvisi pouze se samotnokicilzdroje.

IdeélnimieSenim pro regulaci svitu diod se tedyzm zdatieSeni s pulznim
regulatorem proudu, diky nedokonalosti lidského ol&ak existujeieSeni dalSi
a jednodussi. Oko vnimé blikani s frekvenci vy&4 80Hz jako spojity obraz. Tato
nedokonalost oka fize byt vyuZzita i k regulaci svitu. Pokud bude LElk&t s vySSi
frekvenci, nez je nejvysSi vnimana frekvence, bsdgektivni intenzita vyazéného

swtla stejna jako $ida budiciho signalu LED ¢$tlou rozumime po#n doby zapnuti
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LED proti délce periody). Princip je v podstathodny s principem pulzniho zdroje
fizeného pulz&sSitkovou modulaci, pouze je vynecharast s akumukai tlumivkou,
rekuperéni diodou a vystupnim kondenzatorem — spinany kignaranzistoru
je piiveden rovnou na LED. Samiggn¢ Ze i v tomto pipact je nutné limitovat proud
LED pomoci sériového rezistoru, ten vSak jiZizm byt optimalizovan na jedno
konstantni napajeci né&p, coz je pesrt priklad jiz zmirtného LED pasku.

Jak jiz bylo zminno, frekvence, které lidské oko vyhodnocuje jakojis,
je, ze i kdyz lidské oko nevnima blikanfipno, mize ho vidt nagiklad pi pohybu
sviticich LED, nebo pohybu oflovanych gedmetia. DalSi problém s nizkou frekvenci
je pri potrizovani video zaznamu, kdy vzorkovaci frekvencemst¢ obrazu mze
interferovat s frekvenci blikajicich LED. Hodnotyiadech desitek kHz se zdaji byt
optimalni pro regulaci svitu, protoZéi péchto frekvencich stéle Ize dosahnout velkého
rozliSeni stidy a spinaci ztraty spitaudrzet v rozumnych mezich.

Urcity problém se stmivanim ime nastat u bilych LED, které pouZzZivaji
ke generovani $tla fluorescence. Materialy zaloZzené na fosforeyéise na bilé LED
pouzivaji, maji totiz dosvit — tedyditou dobu po kterou sviti, i kdyZ jiZ nejsou buzeny
Dusledkem je, Ze i kdyZ je fluorescg material vybuzen pouze velmi kratkym
pulzem, jeho dosvit je mnohem delSi. Protézen byt problém timto Zsobem docilit
malych intenzit. V pipad pouziti bilych RGB diod tento problém diky absenci
fluorescekinich vrstev odpada.

DalSim problémem, ktery ivie u tohoto zfisobu nastat je délka rozvanych
vedeni do LED. Takové vedeni ma totiz svou inchast ale také kapacitu, ktera se p
buzeni stejnossmnym proudem neprojevuje, fip buzeni obdélnikovym signalem
s vysokou frekvenci vSak jiz ime mit znany vliv. Déle je poteba nezapomenout
na ruSeni, které takovéto vedeniiza zpisobit v okolnich z&zenich. TotoreSeni

je tedy omezené pouze na kratké rozvody.

25



Absolventska prace Martin Pistulka

3. Navrh D/A prevodniku z DMX 512 na
PWM pro LED RGB pasky.

Pro navrzeni digitalanalogového i@vodniku je pdeba si ujasnit jaké vstupy a jaké
vystupy gesré od vyslednéhoigvodniku bude pétba. Pokud by se jednalo gjaky
jednoduchy jednokanalovyigpin&, dalo by se asi jeStuvazovat o fevodu DMX
signalu na TTL logiku a poté s ni pracovat pomednp@&elovych logickych obvoi
ovSem pro slozSi prevodnik s vice vystupy, jako v tomtdgipact jiZz tato moznost
zcela pada.

V praxi, steji jako vtomto projektu, se ngstji pouziva jedngipovych
mikroprocesai. Vstupem je DMX signdl, ievedeny na TTL logiku, se kterou nadéle
Zpracovava procesor a pomoci programu na svyclipgsh pak generuje PWM signal,

ktery ovlada vhodné regulatory spinajici napajepéth pro LED pasky.

3.1. PWM modulace

Jak jiz byloteceno, nejvhodgsim zpisobem jakiidit svitivost a jas LED diod, které
jsou v LED RGB pascich, je pukss$itkova modulace, neboli PWM (Pulse Width
Modulation).

PWM je modulace i niz analogovy signal nabyva dvouhodnotového stavu
Obecré vzato, tento signal fize byt fizny, napiklad nagti, proud, s¥telny tok.
Profizeni LED bude samégjmé potreba naptova regulace, proto bude-li v této praci
hovaeno o PWM, je tim mySlena n&jmva modulace.

3.1.1. Princip PWM

Signal @ pulzre-Sickové modulaci nabyva hodnot 1 nebo 0, neboli
vypnuto/zapnuto a jeho hodnota jecema pomoci sidy. Stida je pordr mezi
hodnotovymi stavy vypnuto a zapnuto. Jeden cykkdy signal pejde z vypnuté
do zapnuté hodnoty se nazyva periodoutid&tje nositelem signalu aduje vykon

modulace. Vykon v praxi ale také zalezi n&tpmpakovani period za sekundu — neboli
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frekvenci modulace, ktera zalezi vlastnostech daného regulovanéprvku, nagiklad
pro motory jsou torddow jednotky Hz, pro LEDradow kHz. Naobrazku 3 jsou

zobrazenyii prabéhy signalu setiznou stidou, pro 20, 50 a 80 % vykol

-]

50%

1 =

00

Obrazek 3.1: Ribechy PWM modulice sriaznou stidoL

3.1.2. PWM regulator pro LED pasky

O vlastni generovani PWM signalu se stara mikrogxor, takze regulator pro LE
pasky je wrincipu jen pina napajeciho napi pro jednotlivé kanaly LED pask
fizery vystupnimi pulzy procesoru.

Hlavnim pozadavkem na tento regulator je co &mgjSi kopirovani modulace
tedy co nejrychlejsi pechod dcsepnutého stavu. Jak jiz byteteno, pulzni modulac
pro LED je taddech \kHz, takZe nelze uvaZzovat o mechanickém spini podol&
napiklad relé a je proto pt#ba vybrat vhodny elektricky spinaci prvek. Ke spémnu
vybéru je poteba znat dalSi pozaday na regulator, kterymi jsou co nejnizsi wnit
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e

tepelnych ztrat a neposlednim pozadavkem je ekak@minosnost realizace.
Tranzistorové spinani vyhovi vSem pozadawk nejvyhodijSi jsou pak tranzistory
fizené polem — MOSFET tranzistory. Nasledujicim obréazku je vidét celé zapojeni

regulatoru.

PWM_regulator

F1 +V LED_pasek

12vDC-10) = O

12VDG RLED pasek

12vDC- a1 :
A1 Red PWM IRF540 |
il

GND

G LED pasek

Q00
]

Q
RO Green PWM IRF540 |
—_
B LED pasek

Q3 |
A3 Blue PWM IRF540 |
| S|

GND

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni vykonoasti PWM regulétoru

3.2. Prevodnik DMX512 - TTL

Vstupni obvody jednoipovych procesdr jsou gipraveny pro takzvanou TTL logiku
(Transistor-Transistor Logic), cozZ je standardizegvavouhodnotova logika, kde riip
zhruba 0OV reprezentuje logickou nulu a é&appriblizné 5V logickou jedniku.
Pro gevod mezi rovémi TTL a EIA485 je dostupnychékolik komekné vyrabenych
obvodi. Jako jeden z prvnich byl vyré&b velmi znamy obvod MAX485 od firmy
Maxim Integrated Products, vtomto zapojeni je adeiZzit dostupny a ekonomicky
vyhodny obvod od firmy Texas Instruments SN7517&Z cje jedndipovy
vysokorychlostni budipievodnik pro sérnice RS485, vyr&my v provedeni DIP8
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nebo SIP8 [8]. Popis jeho jednotlivych pine na obrazku 5a schéma zapojeni
pievodniku je nabrazku 5b.

PREVODNIK DMX - TTL

Jos7s 17685 .
ouT
- T . 1
F:E—2 z Do /R ROQ;TB DMX Port
S o
L1 54
DE =2 o /ri o Al 9
1 —0
o JP1
bl — 2 oD
| 1ca sN7s5178
GND GND
(a) Zapojeni pifi prevodniku (b) Schéma zapojentgvodniku DMX512 - TTL

Obrazek 3.3: fevodnik SN 75176

3.3. Zapojeni prevodniku DMX512 - PWM

Jak je z obrazku 6 patrné, hlavni &asti celého zapojeni je jedfipovy mikroprocesor
firmy ATMEL s typovym ozn&enim AT89C2051. Jedna se o nizkoftapy CMOS 8-
bitovy mikropaita¢ s 2KBytovou programovatelnou flash pé&mtypu EPROM
(Programmable and Erasable Read Only Memory), prb§ramovatelnymi vstupy,

nebo vystupy, s ddma 16-bit integrovanymiasovai/¢itaci a vnittnim oscilatorem [9].
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DMX - RGB PWM prevodrik
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Obrézek 3.4: Zapojenigvodniku DMX 512 - PWM

Mikroprocesor je pléd kompatibilni se standardni tpnyslovou sadou fikazi
MCS-51 a je vyraén v dvacetipinovém pouzd DIP 20, nebo SIP 20, rozloZeni jeho

pind je na obrazku 3.5. Blokové schéma procesoru m@aiobrazku 3.6.

RESET [ — 1 +Ub
Pos4(*) [ 1 Alarm
Pos3(* [ 1 Pos5(*)
Xtal [ 1 DIGO(A)
Xtal [ 1 DIG3(D)
Pos2(*) [ [1 NC
Pos1(*) O [ 1 DIG1(B)
PosO(*) O 1 KEYINP
NC [ [ 1 DIG2(C)
GND [ [1 NC

Obrézek 3.5: Zapojeni pirmikroprocesoru AT89C2051
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Obrazek 3.6: Blokové schéma procesoru AT89C2051

Na schématu zapojeni je krom perifernich olivdderé jiz byly popsany vyse,
vidét fadovy, 8-nasobny DILiepin& S1, ktery je fipojen na vstupy procesoru P1.0 —
P1.7 a nastavuje se jim q@&eini DMX adresa. Nastaveni se provadi biganrvni
spin& ma hodnotu 1, osmy hodnotu 128, kombin&epnae tedy lze nastavit hodnotu
pocateni adresy 0-255. Procesofi jastaveni adresy 0 nereaguje — chova se jako
negipojeny.

Na oscil&ni vstupy procesoru jefipojen krystal Q1, ktery duje taktovaci
frekvenci. Déle jsou zde dwignalni LED diody D1 a D2. D1 slouZi jako sigaalke
DMX signalu a D2 jako signalizace poruchovych tpki zpracovani DMX signalu.

Posledni periferie, které jsou zde &tidie trojice sériového zapojeni diody
a rezistoru, které jsou zapojeny na vystupy prateski sepnuti jsou tyto vystupy
piipojeny na zem a na odporech R5, R6 a R7 se olgédipi nagti pro regulatory,
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které jsou pipojeny gres konektor J1, diody jsou nizKéipnové z dvodu co nej-

mensiho zatiZeni vysttprocesoru.

3.4. Program procesoru

Cely ovladaci program procesoru je uvedertilopach v programovacim jazyce. Autor
této prace neni jehotixcem, a proto zde budou popsany pouze jeho zakidasthosti.

Program v prvniad vyhodnoti, zda je vstupu procesoritpmen signal DMX
512 (resp. jehoievedend TTL hodnota) na vstupu P 3.5, pokud torkunéai, sepne
vystup P 3.5 a provede @iueset vystupnich hodnot, nebo zachova nastavesigoho
z posledni znameé instrukce, pokudjaka byla. Toto rozhodnuti program provadi
na zaklad hodnoty na vstupu P 1.7

P ptitomnosti signalu program pokfiodal, nejprve vyhodnoti logické Gro¥n
na vstupech P 1.0 az P 1.6 a podle nich nastdyivenutini ¢ita¢ v hodnotach 1-255,
podle nastavené hodnoty ngepinai S1, jak jiz bylo popsano v kapitole 3@Gita¢ pak
¢ita MAB impulzy a @i dosaZzeni poZzadované hodnotyina vyhodnocovat vlastni
DMX signal. Procesor vyhodnocujé po sol& jdouci pakety, podle nichz nastavuje
PWM modulaci na vystupech P 3.1 az P 3.3. Datokgpgak uz bylareceno, obsahuje
osm datovych bit a mize tedy byt vyhodnocen jakislo 0-255, které je pouzito pro
nastaveni hodnoty komparatoru. Tento komparatarymava svou hodnotu s hodnotou
dalSiho vnitniho¢itace. Pokud je hodnota mensi, nebo rovna, je segislugny vystup
procesoru (P3.1 — P3.3). Vit ¢ita¢ ¢ita impulzy vnitniho oscilétoru, jehoz frekvence
je nastavena pomoci krystalu Q1 a to od 0-255.

Program dalgeSi dalSi zalezitosti, jako ochranu proti zatouldmmigramu a po-

dobrg, pro &ely této prace ale vyhovi tento stny popis.
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4. Navrh realizace

Pti navrhu plosnych spdj a vlastniho konstrukiho feSeni je pdeba vychazet
z konkrétnich poZadavkna aplikaci, jako nagklad velikosti vystupnich prou které
uréuji velikost spaj na DPS, ztratovych vykonech na aktivnich prvcidieré utuji
velikost chladie, moznost pasivného/aktivniho chlazeni, gealt ve kterém bude
zarizeni pracovat a v neposledatk vzhled a funknost.

V tomto pipad bylo dkolem vytvéit fizeni pro RGB pasky do klubu, resp.

diskotéky, s nasledujicimi pozadavky:

- Vstup pro pipojeni ovladaciho pultu s protokolem DMX512
- P&t nezavislych vystuppro RGB pasky

- Pripojeni az 20m LED RGB pasku/ kanal

- Minimum nastavujicich pruk

- Odolné vici mechanickému posSkozeni

- Snadna ovladatelnost

- Pasivni chlazeni

- Odolné vici prostedi — umisini v hudebnim klubu

- Vlastni integrované napajeni

- ModulovéreSeni pro fipadné roz$eni vystug

Pro tuto aplikaci byl vybran LED RGB péasek firmyldd, s parametrem 5A/5m
[10]. Pro splgni podminky 20m/kanal tedy vyplyva, Zze kazdy kamalsi vyhowt
zatzi 20A.

Z divodu pozadavku modulové konstrukce jsou jednotivéové ¢asti zapojeni

realizovany na &kolika deskach plosnych spioj
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4.1. Zdroj

Navrzeni zdroje, které se zdalo byt jednoduchymblgroem, se v této konkrétni
aplikaci ukazalo jako nejsloZj§im z celé realizace projektu. PoZadavkem zadivate
byl vlastni integrovany zdroj a vzhledem k tomu LED pasky byly instalovany i jako
nahrada za 12V halogenova svitidla, bylo z ekonkyait divoda rozhodnuto o vyuziti
jiz nepotebnych transformétaérpro zmirkna svitidla, jako zékladni séésti napajeciho

zdroje. Jejich parametry jsou:

- Primarni napti 230VAC

- Prikon 250VA

- Sekundarni nagi 11,5VAC

- Maximalni trvaly vystupni proud 21,73A

Jeden tento transformator tedy vyhovi jako zakldbje pouze pro jeden kanal.
Striidavé napti z transformatoru je nejprve @eba usnirnit. Pouzit byl integrovany
diodovy mistek s maximalnim vystupnim proudem 35A, ktefydaném proudovém
zatizeni vyzaduje instalaci na chkadiZtratové nagti na usmdrmovali je dle kata-
logového listu cca 1,4V [10]. Ztrdtovy vykon jecan maximalnim odebiranym
proudem a rozdilem napajeciho a vystupnih@tiapdy:

P = Imax(Uin - Uout) ) (4-1)

Po dosazeni do rovnice dostavabhe= 28W. Tento Udaj je tlezity pro vypa@et
celkové plochy chlade, ktery bude popsan pagid Usmérnéné nagti ma nicmés
stadle nelinearni gbeh, jak je vidt na obrazku 4.1, pouhé vyhlazeni pomoci
kondenzatoru neni v tomtdipact vhodné, protoze sekundarni gtige zavislé na pri-
marnim napti i na velikosti odebiraného proudu &stedku vlastnosti transformatoru,
nentlo by tedy stabilni hodnotu, navic kondenzatorystat€&nou kapacitou a prou-
dovou rezervou by byly dosti roZmé a pi nabijeni by neuwrné zatzovaly

transformator.
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Obrazek 4.1: Usiinéné nagti pomoci Graetzova istku

V neposlednfadt jiz zmingné kolisani nafii maze mit fatalni nasledky pro LED
pasky, jak jiz bylo popsano v principech fungovamD v kapitole 2.2.4. Vystupni
napiti po usnérnéni také neni 12V, ale podle vzorbe= V2 x 12 — 2Uy , kdeUy je
Ubytek napti na dio@d stabilizatoru, fiblizné 15V, coz by vyZadovalo omezovaci
odpory, které by @y pii odberu 20A velké tepelné ztraty, navic problém nestabd
napsti stale néeSi. Je tedy nutno pouzit linearni stabilizator étiagPivodne bylo
zamysSleno o pouziti klasického stabilizatéaaly 78XX, posileného pro vyssi vystupni
proudy vykonovym tranzistorem, dle dopéeného zapojeni z katalogového listu.[11]

Jelikoz ale regulované n&p neni o mnoho vySSi nez poZzadované stabilizované
nagiti, nebylo mozné toto zapojeni pouzittwddi velkému Ubytku nafii na sta-
bilizatoru, ale i na samotném posilovacim tranzist@Gaturani nagti tranzistoru by
bylo patrre jeS€ vysSi kwili nutnosti pouzit darlingtonovo zapojeni, protazesileni
bipolarnich tranzistdrpro proudy nad 10A je zta malé.

Z vySe zmignych divoda je poteba pouZziteSeni, které bude schopné pracovat
S Ubytkem na reguiaim prvku maximald 1V, pi plném pracovnim proudu 20A.
Takovy ubytek je s bipolarnim tranzistorem obtideéahnout, s modernimi tranzistory
MOSFET to vSak jiz mozné je. Pro realizaci jerpba zvolit tranzistor, jehoZ odpor
kanalu je v sepnutém staRdls = U/l .x, kdeU je maximalni Ubytek napi na tran-
zistoru al,,; maximalni pracovni proud. Pokud do rovnice dosadimjistime
maximalni hodnotu odporu 0,05 Tato hodnota musi byt u tranzistoru z@ma
v plném rozsahu pracovnich paranigzejména vSakip maximalni pracovni tepldt

a proudu, kdy je odpor kanalu né&jsi.
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Pro realizaci s tranzistorem MOSFET bylo zvolen@andardni zapojeni
napitového zdroje s opetaim zesilovéaem a samostatnou referenci. Velké pracovni
proudy do gate jsou nutné, protoZze vykonové MOSFHETgji velké gate-source
kapacity, pouzité odpory pak musi byt malé, abybwlozné tuto kapacitu dosténe
rychle nabijet a vybijet. Tim je zachovana schopnaslé odezvy a tim lepSi regulace
vystupniho nafti. Pro tSi mozny proud do gate tranzistoru je pouzit kapwil
tranzistor NPN.

Zapojeni obvodu je mozné ¥idnaobrazku 4.2 jako reference je pouzit obvod
TL431 ve standardnim katalogovém zapojeni. Odp@yaRR7 nastavuji poZzadované
vystupni napti podle rovnicel,,; = Uier (1 + R7/R6). Gateové odpory 100R davaji
¢asovou konstantu OZ. Ve vstupnim usiovali je vhodné pouzit diody s velmi
malym ubytkem, aby bylo moZné regulovat vystupniétiaa nedochazelo k saturaci
regul&niho tranzistoru. Pro snizeni z¥i, zlepSeni &iniku a omezeni proudovych
razi by bylo vhodné zadit pred filtratni kondenzator i filtréni tlumivku. Vystupni
kondenzator je pouzit Kk omezeni z&mi vystupniho nafii pri impulznim zatZovani.
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D1 100 F4905
. BRIDGE Rz g R8 < A7 mz
10 < 7k 1k 12V
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100 R9 Cs 10u 10k =— C8
h |1 100u
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Obrazek 4.2: Zapojeni stabilizatoru
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Vykonova ztrata regutmiho tranzistoru je agh dulezita pro vypdet chladée
a je dana rovnici 4.1. Avlastni vypéet bude popsan po&d pii vlastnim navrhu
tohoto regulatoru byl samtgm¢ proveden v této fazi, aby se potvrdila spravnost
navrhu, zda Ize stimto druhem tranzistoru reabtropogipad jestli nebude nutné
pouzit jiné feSeni — nafklad tranzistoru s&Sim pouzdrem, i vice tranzistoi

v paralelnim zapojeni.
4.2. Ridici ¢ast

Schémaidici casti jiz bylo popsano v kapitole 3.3, dle schéntatla vytva'ena deska
ploSnych spdj - obradzek 4.3 vzhledem k jednoduchosti zapojeni, kde k&grocesoru
je jen reékolik perifernich sotiastek, je deska realizovana jako jednostranna.vEaikéz
rozlitd méd’ zde slouzi jako zemnici vadi GND, i jako stigni proti zanaSeni ruseni

a to jak ze zdroje, tak z vystupnich regubator

JP3

5‘0

f‘IVIHZ

5 470u/6V

Chi SN75176 !

AT89C2051 CSg

IC2 o9

Obrazek 4.3: Deska plosSnych sptidici ¢asti
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Propojenitidici ¢asti a regulatoru by #o byt co nejkratsi a v této konkrétni
realizaci bylo pouzito stémych vodtd, neba bylo pouzito gkolika moduti v jedné
konstrukci afizeni je realizovano n&povymi impulzy, na vedeni by se tedy snadno
mohlo objevit ruSeni z regulatoostatnich moduil

DMX signal je givaden stirecnou kroucenou dvoulinkou z dvojice XLR koneKktor
na konektor JP1. XLR konektory nejsou uringtna desce zidlodu modularity (jeden
vstupni XLR konektor sta pro vSechnytidici moduly v zéizeni) a také zivodu

mechanické odolnosti a spolehlivosti.

4.3. Regulatory

Regulatory byly jiz také popsany v kapitole (3.1.ou to v podstétjen spinaci
jednotky, jejich vlastni konstrdki ieSeni je nabrazku 4.4 Zvlastni pozornost bylo
potteba ¥novat vylEru vhodnych tranzistdr kde pozadavkem byl co nejmenSi
prichozi odpor v sepnutém stavu, ukvtepelnym ztratam, dostatea proudova

zatizitelnost a v neposledtsddc také pdizovaci naklady.
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Obrazek 4.4: Spinaci jednotka regulétor
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Vybrané tranzistory MOSFET IRFZ44 maji podle kagmieeho listu vyrobce
odpor sepnutého kanalu Rds = 0.0280hm [12], jizdemgm vzorcem (4.1) tedy
vypocteme maximalni ztratovy vykon, ktery je 1.25Wi(pvazovaném maximalnim
vystupnim proudu Imax = 6,7A). Jak jiz byteceno, vypdet chladée pro regulatory
bude popsan pozji.

4.4. Konstrukce

Velikost konstrukni skinky neni v tomto fipact limitovana velikosti desek modyl
které jsou porérné malé, ale rozrry napdjecich transformatora také, vzhledem
k poZzadavku na pasivni chlazeni, velikosti cldadktery bude vzhledem k velkému

mnozstvi aktivnich prvik které vyZaduji chlazeni praygbdobré pomerné znany.

4.4.1. Vypocet velikosti chladice

Pti vypoctech chladie je poteba vhoda zvolit nekteré zakladni vstupni parametry a to
konkrétre okolni teplotu a miru, jakou maji byt s@stky zatZzovany. DalSimi
pozadavky, na které je nutné brat ohled, jsodikbgul mechanickéeSeni chladi, jeho
pozadovana velikost, izolace jednotlivych &stek, které jsou na chlgdupevreny,
zpasob jakym chladi odvadi teplo do okoli a v neposledait cena chladie a jeho
montaze.

Urceni okolni teploty, &se mize zdéat zprvu jednoduché, neni trivialni zaleZitost
Je poteba brat v Gvahuiend hlediska, kterd mohouiprovozovani zdzeni nastat.
Neni vyjimkou, Ze uzivatel omylem zakryjestkaci otvory nebo samotny chladi
a zamezi tak cirkulaci vzduchu a timugpbi gehrati chlazenych komponent. DalSi
piehrati mize u z@izeni snadno nastat, pokud bude vystaveno &hime zdeni.
Podobnych fipadi miZzeme nalézt vice, a proto neni v Zadnéiipget vhodné volit
teplotu okoli pod 40°C, lépe vSak 50°C, v extréemnfgEipadech za igdpokladu
nevlidnych pracovnich podminek i 60°C.

V okamziku, kdy je zndma okolni teplota, jeifedta ukit ztratovy vykon, ktery je

potieba chladiem vyzdit do okoli, maximalni teplota chlazené &astky a jeji tepelny
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odpor z mista ve kterém teplo vzniké (typicky sngeo pechod tranzistoru, ize vSak
byt e i 0 nepolovodiovych sodastkach - najklad vykonovych odporech) k chladi
Tepelny odpor se udava ve °C/W a je snadno k naiezekatalogovych listech
pouzivanych satéstek. Tato hodnota udava, o jakou teplotu budenjdabd chladsi,
pokud je na druhém bedyz&en ztratovy vykon jeden watt.
V pripac, Ze chceme chladit jednu s@stku na jednom chlaflj pouzijeme
trivialni vzoreek pro vyp@et maximalniho tepelného odporu:
o=
P
kde P je ztratovy vykon Rt celkovy tepelny odpor, ktery je dan stem jednotlivych
sériovych odpar, tedy: Rt = Rjc + Rcs + R, kde Ry je tepelny odpor zipchodu
na pouzdro (junction - casef}.s je tepelny odpor z pouzdra na chta@case - sink),
v tomto tepelném odporu se promitne tepelny odpomtaZze a pouzité podlozky,Ra
je tepelny odpor pouzitého chladi(heatSink).
AT pak vyjaduje rozdil maximalni teplotyipchoduTj,.x @ maximalni teploty okoli
tak jak byla u¢enaT, (ambient)
AT = Timax ~ Ta
Pri vypoctu chladte pro vstupni usamova® by se tedy postupovalo podlgegchoziho

navodu. Nejprve @ime vstupni parametry pro pouZzityistek

T, = 50°C
Timax = 125°C
Ri. = 1,4°C/W

R.s - neni definovano, ip pouziti pajeci pasty lze podle velikosti &g plochy
odhadnout ccad,2°C/W
P = 28W
Dosadime do rovnic:
AT = 125 — 50 = 75°C
Ry = 75/28 = 2,7°C/W
Ry = Ry — Ric — Res = 1,1°C/W

Tepelny odpor pouzitého chl&ei musi byt tedy nejvysSe 1,1°C/W.
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Pri potieb: chladit vice vykonovych s@astek sotasré je vhodné pouzit pouze
jeden spolény chladé. Mechanicka konstrukce se zjednoduSi a celkova cetmi
pravdEpodobrg snizi.

Pri vypoctu maximalniho tepelného odporu sgmliého chladie vychazime z jeho
komponent, ficemZ vychazime z jejich tepelného odporu na chjadiratového

vykonu a z maximalni teplotyfechodu

Tsmax = min {ijaxl - (Pl(chl + Res1)); ijaxz - (PZ(RjCZ + Res2)); ijax3 -
(Pn(chn + Rcsn))}’

kde n znéi jednotlivé chlazené komponenty.

Po dosazeni Tsmae = min {125 — (28 (1,4 + 0,2)); 175 — (72(1,25 +
0,5)); 175 — (1,25 (1,2 + 0,5)); 175 — (1,25(1,2 + 0,5)); 175 —
(1,25 (1,2 + 0,5))} = max {80,2; 85; 172,5; 172,5; 172,5} = 80,2°C

Maximalni teplota chlade tedy niize byt 80,2°C, vysSi teplota by znamenala
piehrati usnérnovaciho nistku, ktery vyZzaduje nejnizsi teplotu chk&liZa povSimnuti
stoji, Ze na usimovacim niistku neni nej#tsi ztratovy vykon.

Tepelny odpor chlade nyni vypd@teme podle rovnic&; = AT / Pyax, kde Py ax
je souet vSech ztratovych vykdna AT rozdil maximalni teploty chlage a teploty
okoli. Po dosazeni dostanenke = (80,2 — 50)/ 103,4 = 0,29°C/W.

Maximalni hodnota tepelného odporu chéadje tedy0,29°C/W. Tato hodnota
je velmi mala a bez nuceného chlazeni by bytgia velmi rozrérny chladé. PouZziti
nuceného chlazeni v3ak uniioje snizit tepelny odpor chlad az naietinu. Tepelny
odpor se sniZuje s rychlejSim pr@a@m vzduchu. Tepelny odpor chladipii nuceném

chlazeni lze nalézt v katalogovych listech renomgeh vyrobd.
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4.5. Vnéjsi konstrukce

Z ekonomickych i estetickychigodi bylo rozhodnuto o pouZziti sikiky PC — tzv. casu.
Case, do kterého by se veSel chiadpét transformatat, Ize lehce sehnat (zZidodu
piipadné roz$eni modul bylo v tomto gipadt pouzito ¥tSiho casu), jeho konstrukce
s plechovymi bénicemi lze snadno pouzit k odstim celkové konstrukce a v ne-
posledniradé, PC caséesi estetickou stranku konstrukce. Je t&nbu \&ci, Ze na na-
vStevnika kulturniho zéizeni/klubu nebude v prostoru banispbit rusi.

Tovarre vyrabené konstrukni sking v unifikovaném rozréru 19 jsou sice také
bézré kvidéni a nav&tvnika by samazjm¢ také nepekvapily, jejich péizovaci
néklady v pisluSnych rozrérech jsou vSak vyraznvyssi.
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5. Popis funkce zarizeni

5.1. Popis zarizeni

Celé z@izeni je v sotasné chvili ve zkuSebnim provozu, same¢gmeé, jako i kazdé
aplikaci, se objevily jisté komplikacegkteré natolik zavazné, Ze byly vyhodnoceny
jako zakladni nevyhody celého zapojeni a budou pigpsany.

Jednim z probléfy ktery se vyskytl, je pouziti integrovanych zdroj
z transformétar pro halogenovd svitidla, které jsou zdrojem sinéh
elektromagnetického ruSeni a je iedia je uvnit konstrukce vhodh stinit, navic
stabilizatory vyZzaduji natmé chlazeni a bylo piba upustit od jvodniho pozadavku
zcela pasivniho chlazeriteSenim tohoto problému by mohly byt spinané zdidgré
jsou stéle ekonomicky vyhodsi, je vSak pdeba provit jejich zatiZitelnost
spinanymi impulzy PWM.

DalSim problémem jsou napajeci véglipro LED RGB pasky, které&ipvétSich
vzdalenostech museji mit dosti 2n@ prirez, jsou tedy ekonomicky néakladné, navic
kvuli pouziti PWM ftizeni jsou zdrojem ruSeni a jeeba je vhodé instalovat, tedy
vyhnout se misim, kde by toto ruSeni mohlo mit negativni vliv -pfiklad v blizkosti
signalovych kabél ozvuieni klubu.

Necekany problémem se vyskytl viasledku fizeni jednoduchym a pamné
pomalym procesorem, které se projevuje blikanim LEGB pask na kamerovém
systému, obzvlaS&nmarkantnim fi zmeéné barev pask — procesor i barvu pasku
ve skocich ufenych dobou péebnou k pecteni DMX signalu a spknim funkci
programu z toho vyplyvajici, tedy zhruba frekveAdHz (viz kapitola 2.1.3), coZ sice
lidské oko vyhodnocuje jako plynulytgchod barvy, kamery s vysSi obnovovaci
frekvenci vSak tuto z#mu zachycuji. V daném klubu je vSak jen benostni
kamerovy systém, kde tento jev neni problémem awadu by to tedy mohlo byt pouze
v pripact, kdy by z prostar klubu byl pdizovan rjaky kamerovy zaznam &gny pro
dalSi vyuziti, nagiklad zaznam koncertu. Pro sasnou aplikaci je tedy zapojeni
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vyhovujici, avSak na zaklagripadného poZadavku vzneseného provozovatelem klubu,
ktery byl stimto jevem seznamen, bude zahjen jvymici elektroniky pracujici
s nekterym modersjSim a rychlejSim procesorem, iiitgpad procesorem s architekturou
AVR firmy ATMEL.

Jinak celé zazeni pracuje dled@kavani a pini funkci, pro kterou bylo navrzeno
bez zavazgjSich probléni, je tedy pipraveno pro kontrolu reviznim technikem
a uvedenim do provozu v plném rozsahu. Na naslddbjiobrazcich jsou ukazky

instalovanych RGB LED péasekipo v interiéru klubu zadavatele projektu.

5.2. Celkové zhodnoceni

5.2.1. Vyhody zarizeni

Hlavni vyhodou tohotdeSeni je prawipodobré proudoveé zatizeni az 20A na kanal,
merné k dostani, neni schopen dosahnout.

DalSi vyhodou je konstrukce, kterd je itwna pimo pro dané proidi, je tedy
piesré odladtna a vyhovuje peebam zadavatele, navic je moduléarni, tedy Ize kdyko
rozSkit podle jeho patb a poZzadavk

V neposledniac je velkou vyhodou cenova dostupnost, i kdyZz bualeazena
prace technikaip stavk® a ozivovani, celkova cenaifzeni je stale zhruba pol@vii

oproti komeé&né prodavanym regulator

5.2.2. Nevyhody zarizeni

Zakladni nevyhodou tohot@Seni je, jak jiz byldeteno, poZzadavek zadavatele na zdroj
vytvoieny z klasického transformatoru, ktery s sebinigdiradu dalSich nevyhod, jako
je ponerné maly vykon i velkém rozndru a nutnost pouziti stabilizatoru s velkymi

tepelnymi ztratami.
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DalSi nevyhodu je zmovany pomaly typ mikroprocesoru, ktery nedovoluje
vicekanalové&eSeni, které by jeStlevnilo celou konstrukci, navic &jmastava jiz po-
pisovany problém s kamerovym zaznamem.

Pouziti PWM regulace s sebou také nese nevyhoddel® mozného vyzvani
ruSeni vedenim, ale vzhledem k vyhodam této modypac regulaci LED diod nebylo

w

lepSiteSeni.
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Zaver

V této préaci byl popsan kompletni nawdseni PWM modulace pro RGB padigené
pomoci protokolu DMX512 podle konkrétnich poZadavkulturniho zaizeni —
hudebniho klubu. Snahou bylo popsat postiimavrhovani podobného iaeni, které
z&ina u teoretického navrhu, zvazeni pozadovanycstndati a poZzadavkzadavatele
a korti vlastni, vice¢i mérg usgsnou, realizaci.

Vyvoj tohoto zdizeni je& neni zcela ukafen a je iteba piznat, Ze nkteré
skute&nosti zjiSené jak @i navrhu, tak g realizaci tohoto projektu zje¥npovedou
k jeho dalSim Upravandj tvorbé zaizeni zcela nového. Poznatky ziskatié nealizace
tohoto projektu a tvorb této prace vSak maji velkyiipos pro budouci vylepSeni
stavajiciho projektwii tvorbu nového zdzeni.

Vytvorené zéizeni je z hlediska furtkosti zcela schopné konkurovat kogrer
vyrakenym ekvivalenim, v rékterych aspektech, jako je ridggad maximalni vystupni
proud, nebo pidzovaci naklady je dokonce vyrazrpredi, cely projekt Ize tedy
povazovat za Uusgny.
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Priloha B

Fotografie z vlastni
realizace

Fotografie byly péizeny v hudebnim klubu,
pro ktery bylo vyvijeno Zézeni popisované
v této praci.







Priloha C

Program procesoru

Autorem programu je pan Miroslav Madra (www.hyp&x.s

Program pre AT89C2051.:

$MOD51

$TITLE(E-MI - DMX to RGB PWM converter for LED driver V 3.0)
$NOPAGING

$DEBUG

; 11O pinout

; CPU Atmel AT89C1051, AT89C2051, AT89C4051
; P1.0..7 - DMX Start Address 0..255

; P1.0 - DMX serial data input

; P1.1 - Chanell PWM output - RED

; P1.2 - Chanel2 PWM output - GREEN

; P1.3 - Chanel3 PWM output - BLUE

:P1.4-Nc

:P1.5-Nc

; P1.7 - DMX Error led

; Variables Description

Rcom DATA 030h ; DMX Chanell - Red
Gcom DATA 031h ; DMX Chanel2 - Green
Bcom DATA 032h ; DMX Chanel3 - Blue

TOutLo DATA 03Ah ; DMX Error TimeOut L byte
TOutHi DATA 03Bh ; DMX Error TimeOut H byte

Slot DATA 03Dh ; Now arriving DMX slot
SlotNo DATA 03Eh ; Received slots (0..2)
Addr DATA 03Fh ; DMX start adderss - DIP switch



Break BIT 000h ; DMX Break OK, waiting for StartCode=0

; Interrupt vectors

ORG 0000h ; I/O initialisation after reset
AIJMP INIT
NOP

ORG 000Bh ; PWM trigger interruption
AIJMP PWM
NOP

: DMX512A Serial Communication

ORG 0023h

PUSH ACC

PUSH PSW

CLRRI

JB RB8,0kSlot ; Data test

JB P3.0,DMXErT ; Break test

MOV A,SBUF

JNZ DMXErr

JB P3.0,DMXErr

MOV Slot,#0 ; Break OK

MOV SlotNo,#0 ; Start receiving DMX
SETB Break ; Break detected - wait for DMX StartCode
POP PSW

POP ACC

RETI

OkSlot: INB Break,DSlot ; If not waiting for startcode after break
MOV A,SBUF

JNZ DMXErr ; Check DMX StartCode

CLR Break ; DMX StartCode ok

MOV TOutHi,#255 ; Reset DMX Error timeout

SETB P3.7 ; DMX Error LED -> Off

MOV A,P1 ; Read DMX Start Address from DIP Switch
CPLA

MOV Addr,A ; Save DMX Start Address

POP PSW

POP ACC

RETI

DMXErr: MOV SlotNo,#3 ; If is any DMX problem
CLR P3.7 ; DMX Error LED -> On

POP PSW

POP ACC



RETI

DSlot: MOV A,SlotNo ; If is correct DMX Data Slot
CJINE A#3,TstNxt ; If is any datata slot for receiving
POP PSW

POP ACC

RETI

TstNxt: INZ RecNxt
MOV A,Slot
CJINE A,Addr,NextS

RecNxt: MOV A,SlotNo ; Receive DMX Data Slot
ADD A #030h

MOV RO,A

MOV @RO0,SBUF

INC SlotNo

POP PSW

POP ACC

RETI

NextS: INC Slot ; Next slot
POP PSW

POP ACC

RETI

NOP

: End of DMX512A Serial Communication

; PWM trigger interruption - TO
PWM: MOV THO,#255 ; Time set for TO <<<<<<<<<<<<<<LL<LLLLLLLLLL<L
MOV TLO,#200

PUSH ACC ; Backup registers

PUSH PSW ;

INC R1 ; Triangular comparation counter for RED PWM
MOV A,Rcom ; Comparator Red

CJINE A,#0FFh,RNoFul

CLRP3.1

AJMP RFull

RNoFul: SETB C

SUBB A,R1

MOV P3.1,C

RFull:

INC R2 ; Triangular comparation counter for GREEN PWM
MOV A,Gcom ; Comparator Green

CJINE A,#0FFh,GNoFul

Vi



CLR P3.2

AJMP GFull

GNoFul: SETB C

SUBB A,R2

MOV P3.2,C

GFull:

INC R3 ; Triangular comparation counter for BLUE PWM
MOV A,Bcom ; Comparator Blue

CJINE A,#0FFh,BNoFul

CLR P3.3

AJMP BFull

BNoFul: SETB C

SUBB A,R3

MOV P3.3,C

BFull:

POP PSW ; Restore registers

POP ACC

RETI ; Returm from PWM interruption routine
NOP

; End Of PWM

: CPU Device Initialisation

ORG 0100h ; Inicializacia CPU po resete
INIT: MOV P1,#0FFh ; [0]..[7] DIP Switch Adress
MOV P3#0FFh ; [0]=DMX RxD [1]=Red OUT [2]=Green OUT [3]=Blue OUT [7]=Error LED

MOV SP #50h ; Set stack pointer

MOV SlotNo,#3 ; Set waiting for DMX512 Break
MOV PCON,#00000000b ; Serial speed = 16MHz/64=250kb (DMX512A 1998 USITT)
MOV SCON,#10011000b ; Serial channel in mode "2" - 9bit UART - receiving

MOV TMOD,#00010001b ; TO, T1 mode (Fosc/12)/THn:TLn
MOV TCON,#00010000b ; Enable timer TO

MOV IE,#10010010b ; Enable interruption from Serial input and TimerO TFO
MOV IP,#00010000b ; Prefer interruption from serial link

MOV Rcom,#0 ; Set Red value after reset
MOV Gcom,#0 ; Set Green value after reset
MOV Bcom,#0 ; Set Blue value after reset

MOV R1,#0 ; Init. triangular comparator counter for RED PWM - shift 0°

MOV R2,#84 ; Init. triangular comparator counter for Green PWM - shift 120°
MOV R3,#170 ; Init. triangular comparator counter for Blue PWM - shift 240°

Vi



; Main Loop

Loop: NOP

DJNZ TOutLo,Loop

DJNZ TOutHi,Loop ; DMX TimeOut 16bit counter ~1s
CLR P3.7 ; LED DMX Error -> On

MOV Rcom,#0 ; If is DMX Error - mute all PWM outputs
MOV Gcom,#0

MOV Bcom,#0

AJMP Loop

; End of Main Loop

END; Program End

VI



Priloha D

Obsah prilozeného DVD

K této préaci je plozené DVD s nasledujicim obsahem:
- Foto: Fotografie z vyroby, oZivovani a vlastni alate z&zeni
- Multisim: Zapojeni hlavnickasti konstrukce v simutaim programu Multisim
- Eagle: Schémata a DPS vyteaé v programu EAGLE

- AP_Pistulka_2012.pdf: Absolventska prace ve fornmpati





