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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace pojedndvé o vlastnostech spinanych LED budici. Je vybrano a
porovnano pét integrovanych obvodi. Posléze je vybran jeden z nich, ktery bude
obsazen v topologiich buck-boost a SEPIC. Tyto meéni¢e budou porovnany
v simula¢nim prostfedi a dale budou navrzena a vyrobena jejich obvodova zapojeni.
Vyrobena zafizeni budou otestovany a porovnany jejich dosazené vlastnosti. Oba dva
ménice musi spliiovat zadané pozadavky pro konstantni vystupni proud, napéti na LED
a vstupni napéti.

KLIiCOVA SLOVA

Budi¢, integrovany obvod, ménié, topologie, spinany zdroj

ABSTRACT

This bachelor thesis describes switching LED drivers and their features. Is chosen and
compared five integrated circuit, that one of them will be included in two different
topologies. Especially in Buck-Boost and SEPIC configuration. Their characteristics
and features will be simulated and designed in suitable software. Made equipment will
be tested and compared their achievements properties. For a both of these drivers is
required specified conditions as constant output current, input and output voltage.
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UvVOD

V posledni dobé do popiedi dostavaji prevazné¢ LED diody, a to ve vétsing odvétvi
pramyslu, kde se feSi osvétleni. Maji totiz nezmérné vyhody oproti klasickym
zarovkam, ¢i jinému zdroji svétla. Mezi hlavni pficiny jejich oblibenosti patii
spolehlivost a pomérné slusna odolnost. Diky tomu se zivotnost LED pohybuje v fadu
desitek tisic hodin. Neméla by se rovnéz opomenout vysokd efektivita a pozadovani
vysSiho vykonu. Tyto stale zvySujici se pozadavky se hojn¢ uplatni v automobilovém
primyslu. Zde uz u nékterych typt automobili LED zastavaji funkci hlavnich
svétlometl diky sdruzenim nékolika LED na jedné desticce o rozmérech nékolika
milimetrd. Aby vSak byly dosazeny a uzity vyse uvedené vyhody, je kladen velky diiraz
na LED budice, které jsou hlavnim stavebnim prvkem celé této soustavy osvétleni. Jim
bude hlavné vénovana veskera pozornost v této praci. [1]



1 TEORETICKA CAST

Téma této prace je zaméfeno na spinané LED budice s konkrétnimi topologiemi SEPIC
a Buck — Boost. Jedna se o DC/DC ménice, jejichz hlavnim tkolem je transformovat
vstupni stejnosmérné napéti na stejnosmérné vystupni napéti jiné hodnoty. Kvuli
spinani a rozepinani spinace je energie piedavana do zatéze po Castech. Jedna se tedy
0 nespojitou regulaci.

Celkovy obvod se sklada ze silové (vykonové) a fidici ¢asti. Ridici ¢ast poskytuje
integrovany obvod. Zatazeni vhodné vybraného integrovaného obvodu ovlivni u¢innost
celého ménice a mél by zarucit jeho spravny chod. Integrovany obvod poskytuje pulzné
Sitkovou modulaci pro regulaci jasu LED, ochranu proti zkratu, ¢i prehiati a mnoho
dalSich uzite¢nych vlastnosti. Vykonova cast se vétSinou skladd z kondenzatori,
tlumivek (v textu jsou na misto tlumivek uvedeny civky) a rizné polovodi¢ové prvky.
Akumulacéni prvky, napf. indukénost a kapacita, jsou dulezitou soucasti hlavni sekce
spinanych budict. Jejich ucel spofiva ve vyhlazeni vystupniho napéti nebo proudu
a v akumulaci energie v dobé rozepnuti spinace, kterou dodavaji do zatéze. Dale uréuji
dalezité vlastnosti obvodu, jako ptenaseny vykon, kmitoCet spinani a zvInéni
vystupniho napéti.

Obrazky v kapitole Teoretické casti byly vytvofeny ve volné dostupném programu
ProfiCAD a slouzi pro pochopeni zakladnich zapojeni méni¢d. Smér proudu je
vyznacen prerusovanou ¢arou a smér napéti dokumentuji spojité cary.

1.1  Vyhody a nevyhody spinacich ménici

Obrovskou vyhodou spinacich zdrojli je v podstaté jejich u€innost a to i pii malych
vykonech, vaha a rozméry. Jelikoz samostatny navrh spinacich zdroji byva zpravidla
z nejzakladnéjSich parametr spinanych zdrojl, je jeho spinaci kmitocet. Zpravidla se
pozaduje dosdhnout, co nejvyssi hodnoty tohoto provozniho kmitoctu. Vyplyva to
Z pfenosu energie ze vstupu na vystup, kdy velikost pfenesené energie je umérna
provoznimu kmito¢tu [2]. Nicméné z tohoto pozadavku také plynou nevyhody spinacich
zdrojii. Napftiklad pfi vyssi pracovni frekvenci ma za nasledek vétSiho poctu sepnuti
arozepnuti polovodi¢ovych spinacl za jednotku casu. Tudiz zde dochédzi k navySeni
ztratového vykonu, ktery se méni na teplo a tim padem klesa ucinnost. Spolehlivost
soucastek je podminéna kvalitou jejich zhotoveni, kterd se nasledné projevi ve zvyseni
jejich prodejni ceny. Je taktéz nutné zvazit moznd chlazeni spinacich tranzistorti. Dalsi
nepiiznivy efekt vznika pfi pfi rozpinani indukénich zatézi. Vzniklé piepétové Spicky
predstavuji ztraty v obvodu. Zde jejich velikost roste linearne se zvySujicim se spinacim
kmitoctem. Ve vysledku maji vySe uvedené vyhody a nevyhody poukazat
na kompromis pro zvoleni optimalni velikosti spinaci frekvence. Dolni limit by mél byt
nad Urovni slySitelnosti. Tedy nad 25 kHz. Horni hranice je limitovana ucinnosti
a vlastnosti jednotlivych soucastek. V soucastnosti se pro tuto uroven spinaci frekvence
pohybuje v jednotkach megahertzi [2].



1.2 SniZujici méni¢

nez vstupni napéti. Pokud je tedy vystupni napéti mensi oproti vstupnimu napéti, jedna
se o0 konverzi dold. V anglosaské literatufe oznacovano jako Step — Down nebo Buck.
Schéma zapojeni Buck je uvedeno na obr 1. Tento jednoduchy obvod se sklada
ze zdroje, spinace (vétSinou tranzistor typu MOSFET), diody, civky, kondenzatoru
a zatéze. Vyhoda tohoto zapojeni je jeho nizkd cena a zprvniho pohledu jeho
jednoduchost. Nevyhodou je jeho omezeny rozsah vykonu a galvanické propojeni
vstupu a vystupu. Taktéz tu hrozi zniCeni spinaciho tranzistoru, pokud probéhne zkrat
na vystupu.

Celkovy cyklus se sklada ze dvou casti, kdy je sepnut ¢i rozepnut spinac, jak je
naznaceno na obr 2. Pfi sepnuti tranzistoru je proud veden od zdroje do zatéze. Civka se
nabiji a chova se jako spotiebi¢, napéti na ni je stejné orientovano jako proud. Znamena
to, ze vystupni napéti roste, stejné tak roste i napéti na kondenzatoru, ktery je nabijen
proudem. Ve druhém cyklu se tranzistor rozepne a zdrojem napéti se stava civka, situaci
popisuje obr. 3. Napéti na civce ma obracenou polaritu nez v prvnim cyklu. Celkovy
proud tece opét do zatéZe a je uzavien pies diodu. Polarita celkového proudu zistava
stejna. Zménil se ale smysl proudu v kondenzatoru, ktery podporuje celkovy proud
tekouci do zatéze. Dusledkem toho je rist kapacity kondenzitoru a zmenSovani
vystupniho zvInéni [2].

Q1 L2

Obr. 1: Schéma snizujiciho ménice [2]
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Obr. 2: Snizujici ménic, spina¢ sepnut [2]
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Obr. 3: Snizujici ménic, spina¢ rozepnut [2]

1.3  ZvySujici ménic

Zvysujici meéni¢ neboli Step up, taktéz mize nést oznaceni Boost, ma vystupni napéti
vys8i, nez napéti vstupni. Tedy konverze nahoru. Na obr. 4 je typické zapojeni
neizolovaného zvysujiciho menice. Pojem nepiimy pifenos energie ze vstupu na vystup
znamena, ze energie je akumulovdna v magnetickém poli civky. V prvni fazi se civka
chova jako spotiebi¢, ve druhé fazi jako zdroj energie. Vyhody zvySujictho ménice tkvi
op¢t v jednoduchosti, nizké cen¢ a také mozZnost navySeni napéti na vystupu oproti
vstupu, aniZ by se uplatnil transformator v obvodovém zapojeni. Nevyhody jsou stejné



jako u snizujiciho ménice. ZvySujici méni¢ nedokaze pracovat s vysokymi vykony
a pii malych hodnotach stfidy spinaného tranzistoru Q1 nastdvd vysoké vystupni
zvInéni.

Cinnost zvySujiciho méniée je nasledujici. V prvni fazi je sepnut spina¢ (tranzistor Q1)
a proud lzp, ktery protéka civkou L1 a tranzistorem Q1 roste. Schéma je na obr. 5.
Do magnetického pole civky je timto proudem akumulovédna energie. Jak je uz vyse
uvedeno, civka L1 se chova jako spotfebi¢ a napéti U na ni je ve stejném smyslu jako
proud l;s. Dioda D1 v tomto cyklu zabraiuje vybijeni kondenzatoru C1 pfes tranzistor
Q1. Ve druhé fazi se rozepne tranzistor a civka se zacne chovat jako zdroj. Zdroj
napéjeciho napéti Uj, a civka jsou sériové propojeny. Proud teCe pres civku do zatéze
a do kondenzatoru C1. VSe je nazorn¢ uvedeno na obr. 6.

Vystupni napéti Uy nikdy nepoklesne pod hodnotu vstupniho napéti Uj,, protoze
spodni limitou vystupniho napéti je pravé napéti vstupni. Tento fakt dokazuje rovnice
[2]

Uout =Uin+ Ul - Uf — Uces, (1.2)

kde Ucs je hodnota napéti na tranzistoru Q1 pifi maximalnim protékajicim proudu
tranzistorem. Us znaci propustné napéti na diodé D1. V prvni fazi (tranzistor je sepnut)
kondenzator C1 dodava proud do zatéZe. Proud z kondenzatoru klesa stejné jako jeho
napéti a kondenzator se vybiji. Dioda je polarizovdna v zavérném sméru a vystupni
napéti Uy bude vzdy vyssi nez napéti Uges na tranzistoru. V dalsim cyklu se z civky L1
stava zdroj a napéti na ni ma jinou polaritu, nez proud protékajici civkou. Napéti U se
sCitd se vstupnim napétim Uj, a dioda D1 se otevird. Proud I; dobiji kondenzator C1
a taktéz roste napéti jak na kondenzatoru, tak i na zatézi R, [2].

D1

[™J
Uin L1

& e

Obr. 4: Schéma zapojeni zvySujiciho ménice [2]
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Obr. 6: Zvysujici ménié, spina¢ rozepnut [2]




1.4 Zvysujici i sniZujici ménic

Taktéz se toto zapojeni nazyva invertujici zapojeni ¢i Buck — Boost méni¢. Oznaceni
,»cuk® je velmi obdobné zapojeni, liSici se jen s umisténim dvou civek v obvodu. Zde
bude popséno jednoduché zapojeni sjednou civkou. Tento méni¢ umi zvysit,
snizit, nebo udrzet konstantni vystupni napéti za predpokladu, ze vstupni napéti mize
dosdhnout vyssi, nebo niz§i hodnoty nez napéti vystupni. Tato skutecnost se uplatni
naptiklad pii vybijeni napdjeciho akumulédtoru. Zpocatku je jeho vstupni napéti Ui,
vyS$$i, posléze nizs§i nez vystupni napéti Uyy. Tedy Vv prvnim piipadé pracuje jako
snizujici méni¢, ve druhém jako zvysujici. Zapojeni tohoto méni¢e ma za nasledek
inverze vystupniho napéti, oproti vstupnimu napéti. Obecné zapojeni je znazornéno
na obr. 7.

Pracovni rezim je opét rozdélen do dvou intervali na zéklad¢ spinani tranzistoru Q1.
V tom prvnim, kdy je tranzistor sepnut, protékd proud ze zdroje pies tento, prave
sepnuty tranzistor Q1 a ptes civku L1. Proud I ; linearn¢ roste. Demonstruje to obr. 8.
Civka se opét, jako v ptedchozich zapojenich, chova jako spotfebi¢ a napéti na ni je
ve stejném smyslu jako protékajici proud Iy 1. Do zatéze tece proud z kondenzétoru Cl1,
ktery se vybiji, a tak napécti na zaté€zi v této fazi klesa. Pfi rozepnuti tranzistoru QI se
civka L1 za¢ne chovat jako zdroj a smér napéti U3 je opacné polarizovano nez proud
IL1 protékajici touto civkou. Tento proud ma stejny smér jako v minulé fazi a protéka
pfes zatéz R, a diodu D1. Zaroven se kondenzator C1 dobiji a vystupni napéti Ugy
na zatézi roste. Toto zapojeni zobrazuje obr. 9 [2].

Uin @ s '
p Ll R

Obr. 7: Schéma ménice typu Buck-Boost [2]
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1.5  Zapojeni typu SEPIC

Zapojeni typu SEPIC (single- ended primary- inductor converter) je velmi obdobné jako
zapojeni typu Buck — Boost. M¢éni¢ pracuje tedy jak ve snizujicim, tak ve zvySujicim
stavu. Rozdil se nachazi v uziti dvou civek, které mohou mit spolecné jadro a také
V tom, ze vystupni napéti je stejné polarizované, jako napéti vstupni. Nejedna se tedy
0 invertujici zapojeni. Pfi uziti spravné sttidy miize mit vstupni proud teoreticky nulové
zvInéni a vstupni kondenzator (vstupni filtr) miize vyznamné potlacit elektromagnetické
ruSeni. Nevyhodou je velké proudové naméahani pracovniho kondenzatoru Cp, proto by
se mél tento ménic¢ pouzivat pro nizsi vykony. TaktéZ je nutno uzit malou hodnotu ESR
u kondenzatoru C2. Prirazné napéti tranzistoru Q1 (vétsSinou typu MOSFET) a diody
D1 je vys8i nez maximalni zavérné napéti pii sumarizaci hodnot vstupniho a vystupniho
napéti. Dalsi nevyhodou je vysoky proud tekoucim tranzistorem Q1, pro stejny vystupni
vykon. Velkou vyhodou tohoto zapojeni je vysokd teoretickd ucinnost. Diky
prochazejicimu proudu pies pracovni kondenzator Cp jsou potlaéeny napétové Spicky
amozné nezadouci rezonance, které muze zpisobit spina¢, konkrétn¢ tranzistor QI.
Obecné zapojeni je zobrazeno na obr. 10.

Pracovni rezim ménice typu SEPIC se sklada ze dvou cykli. Pii prvnim je tranzistor Q1
sepnut, jak je zobrazeno na obr. 11, vstupni proud tecCe pies civku L1 a pies sepnuty
tranzistor. Do elektromagnetického pole civky se akumuluje energie. Proud tece rovnéz
i pfes civku L2 a kondenzator C2. Celkovy proud na tranzistoru je roven proudim
protékajicim obéma civkami, jak je matematicky vyjadieno v rovnici (1.2) [3].

Iql =111 + 112, (1.2)

kde Iql je proud tekoucim tranzistorem Q1 a proudy Il1 a I12 jsou proudy protékajici
civkami L1 a L2. Ve druhé fazi se tranzistor Q1 rozepne a energie akumulované
Vv elektromagnetickych polich civek L1 a L2 se za¢nou ukladat do kondenzatord Cp
a C2. Taktéz je energie piedana na zatéz. Proudy I 1 a I > protékaji témito prvky, jak je
pferusovanyma Sipkami naznaceno na obr. 12.

L1 Cp DIl
i B
Q1
= =
& & &

Obr. 10: Schéma zapojeni typu SEPIC [11]
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1.6  Parametry jednotlivych integrovanych obvodi

V této ¢asti bude uveden struény rozbor péti vybranych integrovanych obvodu. Jak jiz
bylo vyse zminéno, integrovany obvod predstavuje logickou neboli fidici ¢ast ménice.
Proto vhodny vybér integrovaného obvodu zajisti spravny chod celého budi¢e a mél by
tedy podporovat danou topologii, v tomto pfipad¢ zapojeni typu Buck — Boost a SEPIC.
Déle musi zajistit konkrétni pozadavky tykajici se vystupu na zatézi. Tedy v této praci
slouzi jako tzv. ,led driver.” Musi doddvat proud dané hodnoty a udrzet zvolené napéti
na diodach. Zajistuje piepétovou a podpétovou ochranu a mnoho dalSich funkci. Pti
vybéru vhodného integrovaného obvodu musi byt zohlednény jeho vlastnosti
a pozadavky pro konkrétni obvod. To ovSem nemusi byt az tak jednoduché. Pii vyuziti
vSech funkei, vétSinou pomoci externich pasivnich prvkl, vzniké ztratovy vykon praveé
na téchto prvcich a tim klesd ucinnost celého ménie. A pravé dosazeni co nejveétsi
hodnoty uc¢innosti je téméf hlavni cil u navrhu. Stejné tak pro potlaceni
elektromagnetického ruseni se musi pouzit riizné analogové odrusovaci filtry, skladajici
se z pasivnich soucastek. TaktéZ by se nemély opomenout nelinearni prvky a s tim
problém vyssich harmonickych nezadoucich signalt. Elektromagnetické ruSeni se tyka
rychle spinanych tranzistori a diod. Pouziti filtru muize mit neptiznivy efekt
na celkovou uc¢innost ménice. Pti zvoleni spinaci frekvence, ktera by teoreticky méla
byt co nejvétsi, se musi brat ohled na jakost jednotlivych prvka v obvodu. Jde tedy
0 jisty kompromis pfi vybéru a zohlednovani funkci danych integra¢nich obvodi. Co
vSechno Ize pouzit ke spravnému chodu a jak dosahnout téch nejlepSich vysledkd.
Samoziejmé zde hraje dilezitou roli i celkova cena ménice, jez nemuze byt v praxi
opomenuta.

1.6.1 Integrovany obvod LT3795 od vyrobce Linear Technology

Jedna se o vhodny integrovany obvod pro fizeni LED diky konstantnimu napéti
a proudu dodavanych do zatéze. Doporucuje se pro vysoko napétovy zdroj pro LED,
nabije¢ baterie nebo jako proudovy regulator. Podporuje topologie boost, buck - boost
a SEPIC. Roli spinace tu zastava tranzistor typu N- kanal MOSFET. Tento tranzistor je
externi. To znamend, ze se nachdzi mimo tento integrovany obvod. Vyhoda externich
tranzistorit spo¢iva ve chlazeni. Pii pouZiti vétSiho pouzdra se dobfe odvadi teplo.
Vyhodou tohoto integrovaného obvodu je moznost modulace rozprostieni frekvenéniho
spektra. Kazdy vysokofrekvencni systém vydava elektromagnetické ruSeni. Dochézi
tu k pronikani dalSich harmonickych slozek signalu. Zde je vnitini spinaci frekvence
rozprostiena az o 70 procent plivodni hodnoty. Tuto funkci zajiStuje kondenzator
spravné hodnoty piipojeny k pinu RAMP. Vystupni napéti a proud lze nastavit
rezistory. Stejné tak lze nastavit spinaci frekvenci podle potfeby. Obvod mimo jiné
obsahuje ochranu proti podpéti a prepéti, mékky start a moznost digitaln¢ regulovat
PWM. Kontrola proudu ovlivitujici jas LED zajistuje P- kandlovy MOSFET. Tento
integrovany obvod obsahuje celkem 28 vyvodil (pini). Zemnici 29. pin je plosné
rozsiteny, vyskytujici se pod télem obvodu. Diky své velké plose funguje jako chladi¢
integrovaného obvodu. Aby byla zarucena jeho spravna funkce, musi se spojit se zemi
plosného spoje. Neni dulezit¢ wuplatnit vSechny vyvody, zélezi na navrhafi
a pozadovanych vystupnich parametr. Neuzité vyvody se zpravidla propoji se zemi.

V katalogovém listu [4] jsou veskeré informace tykajici se integrovaného obvodu,
navrhové rovnice externich prvki pro potiebné hodnoty na vystupu, graficky vyjadiené
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zavislosti jednotlivych parametra a dilezité rady a informace ohledné navrhu plosné¢ho
spoje. Vyrobce na svych webovych strankach nabizi makromodel tohoto integrovaného
obvodu. Celkové zapojeni pak lze simulovat v programu LTspice. Tento program je
voln¢ dostupny ke stazeni z internetovych stranek [5]. Nize uvedené obr. 13 a obr. 14
jsou prevzaty s katalogového listu.

Zakladni informace:

e vstupni napéti4,5 Vaz 110V

e rozliSeni stmivani jasu 3000:1

e kontrola vstupniho a vystupniho proudu

e moznost rozprostieni frekven¢niho spektra uvnitt 10

e moznost nastaveni vstupniho proudu, spinaci frekvence, podpéti s hysterezi

o mgkky start

TOP VIEW
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6 3] | [26] IVINN
eno [2] | 25] ovio
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ve El] ©SN° | IZ7) eno
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Vaer [10] [19] GATE
ss [11] 18] SENSE
AT [12] ! I17] enp
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pwm [@] L_____! [i5] snoaTed
FE PACKAGE

28-LEAD PLASTIC TSSOP
Tiaax = 150°C, 8,4 = 30°C/W, 8¢ = 10°C/W

EXPOSED PAD (PIN 29) IS GND, MUST BE SOLDERED TO PCB

Obr. 13: Vzhled 10 LT3795 [4]
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Obr. 14: Zapojeni typu SEPIC s LT3795 [4]

1.6.2 Integrovany obvod L.M3424 od vyrobce Texas Instruments

Tento LED kontrolér je vhodny pro zapojeni typu Buck, Boost, Buck — Boost a SEPIC.
Obvykle se vyuzivd v zapojeni pro vnitini i1 venkovni osvétleni, osvétleni
pro automobilovy primysl, a také jako proudovy regulator. Vyhody tohoto obvodu
spocivaji v moznosti nastaveni jednotlivych funkci, uZite€nych pro spravnou ¢innost
ménice. Nabizi se tu nastaveni ochrany proti piehtati, nastaveni spinaci frekvence nebo
moznost zvolit si parametry mékkého startu. Nabizi se moznost analogové, nebo
digitdln¢ ftidit na LED. Integrovany obvod obsahuje 20 vyvodd, pfi¢emz je
zde vestavéna zemnici ploska pro lepsi chlazeni. RusSeni je zde do ur€ité miry potla¢eno
pomoci $pickového proudového moédu, jak uvadi katalogovy list [6]. Tam jsou také
jasn¢ a ptehledn¢ uvedeny névrhové rovnice, pro rizny typ zapojeni. Vyrobce na svych
strankach odkazuje na soubory, podporujici navrh zapojeni a dale je tu moznost online
simulace zapojeni. Uvedené obr. 15 a obr. 16 ptedstavuji typické zapojeni a vzhled
¢ipu.

Zakladni informace:

rozsah vstupniho napéti 4,5 V az 75 V

N- kanalovy MOSFET pro fizeni LED

ochrana proti prepé€ti a podpéti

moznost synchronizovat spinaci frekvenci podle externiho signalu
uziti referen¢niho napéti

tepelné vypnuti
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Obr. 15: Vzhled 10 LM3424 [6]
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Obr. 16: Zapojeni typu Buck-Boost s LM3424 [6]
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1.6.3 Integrovany obvod MAX16833/MAX16833D od vyrobce Maxim
Integrated

Obvod MAX16833 je diky Spickovému proudovému regulatoru vhodny jako LED
driver pro zapojeni typu Boost, Buck — Boost, SEPIC a Flyback. Vné&jsi P-kandlovy
MOSFET zajistuje Sirokou $kalu rozliSeni svitivosti LED. Velkou vyhodou tohoto
integrovaného obvodu spoc€ivd v moznosti nastaveni rozprostfeného frekvencniho
spektra k potlaceni elektromagnetického ruseni. Docili se toho zapojeni rezistoru malé
hodnoty mezi vstupy LFRAMP a RT/SYNC. Tuto funkci poskytuji pouze MAX16833
a MAX16833C. Podobné MAX16833B a MAX16833D maji misto toho moznost
nastaveni referenéniho napéti. Spinaci frekvence se da jednodusSe nastavit bud
pies rezistor spojeny se vstupem RT/SYNC na zem, nebo pomoci extern¢ hodinového
signalu diky kapacitni vazbé. Nabizi se tu moznost digitdlniho, nebo analogového fizeni
jasu na LED. Vnégjsi, rychle spinaci N- kandlovy MOSFET fizeny integrovanym
obvodem musi pracovat az s 3 ampérovym proudem. Je ocividné, ze zde dochazi
k velkému ohfevu, a také moznému elektromagnetickému ruseni. Z integrovaného
obvodu vyustuje 16 vyvodi, kde 17. slouzi jako chladici ploska na spodni strané téla.
V katalogovém listu [7] je pfehledné uvedeno né€kolik nezbytnych rovnic pro vypocet
jednotlivych externich prvkl. Na strankach vyrobce je moznost stazeni makromodelu
tohoto obvodu a dale souboru pro podrobnéjsi navrh a dimenzovéani potiebnych
elektronickych soucastek. Vzhled integrovaného obvodu a jeho typického zapojeni jsou
na obr. 17 a obr. 18.

Zakladni informace:

vstupni napéti o rozsahu 5 V az 65 V

programovatelnost spinaci frekvence od 100 kHz az do 1 MHz
ochrana proti prehfati a prepcti

ukazatel chyby na vystupu

pracovni teplotni rozsah od -40 °C az do +125 °C

TOP VIEW
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Obr. 17: Vzhled 10 MAX16833 [7]
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Obr. 18: Zapojeni typu Buck-Boost s MAX16833 [7]

1.6.4 Integrovany obvod TDL5095EL od firmy Infineon

Jedna se o LED kontrolér podporujici Boost, Buck, Buck — Boost, SEPIC a Flyback
zapojeni. Je ur¢en k regulaci konstantniho proudu tekouciho pfes LED zatéZ. Konkrétni
pozadované hodnoté proudu se da docilit pomoci externich soucastek. Stejné tak se da
nastavit pozadovana spinaci frekvence v rozsahu od 1 kHz az do 500 kHz. Nastaveni
spinaci frekvence se da uskute¢nit 1 pomoci pfivedené¢ho vnéjSiho hodinového signalu.
U TDL5095EL je zajisténa ochrana proti prepéti, pfehfati a vypnuti pii nizkém proudu
mensim jak 10 pA. Integrovany obvod obsahuje 14 vyvodi, pficemz ma i plosku
na spodni strané¢ ur¢enou pro chlazeni po pfipojeni na zem. Pouziti TDL5095EL
V riznych zapojenich se da vyuzit jak pro vnitini, tak i jako pro vnéjsi osvétleni
V automobilovém primyslu. Dal§i dulezité parametry tykajici se integrovaného
obvodu, tak i jeho navrhu jsou volné dostupné v katalogu uvedeném od vyrobce [8].
Na obr. 19 a obr. 20 je znazornéno typické zapojeni a vzhled Cipu.

Zakladni informace:

vstupni napéti od 4,75 V azdo 45V
meékky start

PWM stmivani

regulace konstantniho proudu ¢i napéti
vnitini 5 V sepnuti napéti
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Obr. 20: Vzhled 10 TLD5095 [8]

1.6.5 Integrovany obvod TPS92690 od firmy Texas Instruments

Jedna se o kontrolér vhodny pro fizeni LED, podporujici Boost, SEPIC, Buck - Boost,
Flyback a Cuk topologie. Regulace vystupniho proudu je fizena kontrolni smyckou.
Jezde také moZnost nastavit proudové snimdni na rezistoru. Jako u jinych
integrovanych obvodu i zde 1ze nastavit spinaci frekvenci, kterd se pohybuje v rozmezi
od 1 kHz az do 2 MHz. Vyrobce pfesto doporucuje jako optimalni frekvenci kolem
1 MHz pro dosazeni nejlepsi efektivity. Je zde zaruceno PWM stmivani a prepétova
a podpétova ochrana. TPS92690 ma 16. vyvodu, ptiCemz 17. slouzi pro lepsi odvod
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znazornuji celkovy vzhled a jedno z moznych zapojeni celkového ménice.

Zakladni informace:

e rozsah vstupniho napéti od 4,5 V azdo 75 V
e nastavitelny mekky start

e ochrana proti piehtati

e externi spinaci tranzistor
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Obr. 21: Zapojeni typu SEPIC s TPS92690 [9]
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Obr. 22: Vzhled 10 TPS92690 [9]
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1.7  Zvoleni integrovaného obvodu

Pti vybéru vhodného integrovaného obvodu z vyse uvedenych je nezbytné uvést
pozadavky pro konkrétni realizaci. Jsou pozadovana dv€ zapojeni se stejnym
integrovanym obvodem. Jedna se o zapojeni typu Buck — Boost a SEPIC. Déle vstupni
napéti ma byt 12 voltd, avSak méni¢ by mél pracovat pro napéti od 9 V, az do 16 V.
Proud na z4té€zi ma mit hodnotu 1 ampéru a vystupni napéti bude 15 voltd. Zatéz tvori
LED zapojené v sérii. Pro tyto podminky byl zvolen integrovany obvod MAX16833
od firmy Maxim Integrated.

Mezi jeho vyhody, oproti n¢kterym vySe uvedenym integrovanym obvodim, patii
moznost rozmitani spinaci frekvence a tim rozprostfeni spektra generovaného ruseni
(anglicky ,,frequency dithering*). Ruseni ma tak mensi intenzitu a 1épe se stini. SniZeni
elektromagnetické ruseni je nezbytny pozadavek pro kazdé elektronické zafizeni.
Po piipojeni rezistoru a kondenzatoru mezi piny LFRAMP a RT/SYNC se tato funkce
uvede v ¢innost. Plati ovSem jen pro integrované obvody MAX16833 a MAX16833C.
Pro MAX16833B a MAX16833D je misto toho zavedeno referencni napéti.

Dale je zde velka vyhoda v mozZnosti analogového (linearniho), nebo digitalniho
(pomoci PWM) stmivani. V podstaté se jednd o zmenSovani stfedni hodnoty vystupniho
proudu tekoucim skrze LED. Zalezi tak na zakaznikovi jako variantu preferuje pro svoje
zapojeni. Taktéz je zde ochrana proti ptepdlovani, pfepétova ochrana a ochrana proti
prehrati. Vyvod FLT slouzi jako indikator chyby na vystupu. V katalogovém listu jsou
pfehledné vysvétleny a objasnény vSechny funkce, moznosti zapojeni a vypocet
soucastek potfebné ke spravnému fizeni integrovaného obvodu. Taktéz je tu odkaz
na soubory obsahujici parametry C¢ipu, nutné pro vytvofeni soucéstky v programu
Eagle, zabyvajicim se navrhu plosného spoje.

Na strankach vyrobce jsou dal$i uzitetné dokumenty vztahujici se k MAX16833.
Zejména makromodel soucastky pro simulaci v programu PSpice. Dale je tu uveden
soubor pro snadny a rychly vypocet parametrii civky, kondenzatorli a rezistorii. Po
zadani vstupnich ¢i pozadovanych hodnot je automaticky vypocitana hodnota soucastky
pro navrth ménice. Dulezity je také dokument popisujici navrh postupu pii pouZiti
Buck — Boost topologie [10]. Zde jsou uzite¢né rady i pro pozdé&jsi navrh plosného
spoje. Na obr. 23 je znazornéno blokové schéma pro pochopeni vnitini struktury.

Popis jednotlivych vyvodii:

[1] LFRAMP — nizkofrekvenéni trojuhelnikovy signal (MAX16833/MAX16833C)
REF — vystup referenéniho napéti (MAX116833B/MAX16833D)

[2] RT/SYNC — nastaveni spinaci frekvence pfes rezistor, nebo pies kondenzator pfi
vngj$im hodinovém signalu

[3] SGND - signalova zem

[4] ICTRL — analogové fizeni stmivani

[5] COMP — kompenza¢ni smycka

[6] FLT — indikator chyby

[7] PWMDIM - digitalni fizeni stmivani

[8] OVP — prepétova ochrana na zatézi

[9] DIMOUT - vystup stmivani na spinaé¢
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[10]

ISENSE- proudové snimani zatéze, negativni

[11] ISENSE+ proudové snimani zatéze, pozitivni
[12] CS - snimaci regulator proudového snimani
[13] PGND — vykonova zem
[14] NDRYV - vystup na N — kanalovy MOSFET
[15] Vcc — sepnuti napétového regulatoru
[16] IN — napéjeni integrované¢ho obvodu
[17] EP — ploska pro lepsi odvod tepla z integrovaného obvodu
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obr. 23: Blokové schéma MAX16833 [7]
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2 PRAKTICKA CAST

V této kapitole budou postupné feseny dvé konkrétni topologie z hlediska zapojeni
celkového meénice, vypoctu vnéjSich soucastek, jejich dimenzovéni a vyhodnoceni
simulaci, atd. Bude se porovnavat integrovany obvod MAX16833 v zapojeni typu
Buck — Boost a SEPIC pii vstupnim napéti 12 V, pficemz méni¢ musi spliiovat funkci
v rozmezi od 6 V do 16 V, pfi konstantnim vystupnim proudu 1 A a napéti na zatézi
15V.

2.1  Vypocet hodnot externich soucastek pro topologii
Buck — Boost

Dle katalogového listu nebo dostupného souboru, kde je sepsan postup konkrétné pro
tuto konfiguraci, lIze vypocitat hodnoty vné&jSich prvkt ménice pii pozadovanych
podminkach zadani.

e vypocet indukénosti civky L1: Pro vypocet indukénosti civky L1 je zapotiebi
vypo¢itat maximalni sttidu Dmax podle rovnice (2.1)

Uled+Ud
Dmax = 2.1
Uled+Ud+Uinmin—-Ufet ( )

kde Uled je napéti na fetézci LED, Ud je propustné napéti na diodé¢ D1, Vinmin
je minimalni vstupni napéti, kdy jesté méni¢ spravné pracuje a Ufet popisuje
ubytek napéti na sepnutém piechodu drain — source spinaciho MOSFETu. Po
dosazeni dostdvame

o 15406
T 06+6-02

a dale podle rovnice (2.2) se vyjadii stfedni hodnota proudu tekouci civkou
ILavg

Iled _ 1
1-Dmax _ 1-0,729

ILavg = = 3,69 4, (2.2)

kde Tled je proud tekouci zatézi, resp. protékajici diodami. Nasledna rovnice
(2.3) ptedstavuje vztah pro vypocet Spickového proudu ILp

ILp = ILavg + 5 = 3,69 + = = 3,94 4, (2.3)
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kdy All se voli obvykle mezi 0,5 az 0,6, jak je uvedeno v souboru podporujici
vypocet tohoto zapojeni. Pro Lmin plati nasledujici vztah (2.4)

(Uinmin-Ufet)*xDmax __ (6—0,2)*0,729
FswrAIL T 480000%0,5

Lmin = = 17,6 uH, (2.4)
kde fsw je zvolena spinaci frekvence.

vypocet dilezitych parametri spinaciho MOSFETu: Smérodatné je napéti
drain — source, které se ziska vypoctem rovnice (2.5) a dale efektivni hodnota
proudu Idrms ziskana podle rovnice (2.6). Tedy pro Uds plati

Uds = (Uled + Uinmax + Ud) x 1,2 = 37,92V (2.5)

Idrms = 1,3 * \/(ILavg)Z * Dmax = 4,1 A. (2.6)

Tyto vysledné hodnoty se musi zohlednit pfi vybéru spinaciho MOSFETu pro
finalni ménic.

parametry propustné diody D1: Vhodny vybér propustné ¢i usmérnovaci
diody je dulezity z hlediska ztratového vykonu, ktery na diod¢ dosahuje velkych

hodnot s porovnani ostatnich prvkd. Je doporueno uzit pro pozdé&jsi vybér
Schottkyho diodu. Proud civkou Id popisuje rovnice (2.7)

Id =ILavg * (1 —Dmax)*1,2=12A 2.7)

Pti vybéru je také nutné se ujistit, ze zaveérné napéti je témet o 20 % vetsi nez
soucet napé€ti na z4tézi a maximalniho vstupniho napéti.

vypocet vstupniho kondenzatoru Cin: Dilezity parametr kazdého ménice je
hodnota vstupniho kondenzatoru. Rovnice (2.8) uvadi vztah pro minimalni
hodnotu vstupniho kondenzatoru

Cin > 22X _ 4 05 uF, (2.8)

T 4xAUinx*fsw

kde AUin je vstupni zvinéni $pi¢kového napéti pii spinani. Vhodna hodnota
vstupniho kondenzétoru je 9,4 puF. DalS§im nezbytnym parametrem je ESR civky.
Ten se vyjadii rovnici (2.9)

ESRcin < 22 — 2096 _ 19 mq, (2.9)
All 0,5

kde AUesr _in je zvinéni vstupniho napéti na ESR.

vypocet vystupniho kondenzatoru Cout: Vlastnostmi i ucelem je velmi
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obdobny jako vstupni kondenzator. Rovnice (2.10) demonstruje vztah pro
minimalni hodnotu vystupniho kondenzéatoru

Iled*xDmax
Cout = m =20 [,lF, (210)

kde AUout je zvinéni vystupniho napéti na vystupu pie spinani. Ve vysledném
zapojeni se pouzije vystupni kondenzator o hodnoté 34,7 pH. ESR se vyjadri
pomoci rovnice (2.11)

AUesr_out

ESRcout < ———— =1mJ, (2.11)
ILp

kde AUesr out je zvinéni vystupniho napéti na ESR.

vypocet hodnot rezistorii Rovpl a Rovp2: Pii otevieném priichodu LED se
integrovany obvod snazi zvysit vystupni napéti na pozadovany vystupni proud.
To ma za nasledek nezadouciho navySeni napéti. Pfepétovou ochranu zajistuje
odporovy deli¢ Rovpl a Rovp2, ktery se vypocita podle rovnice (2.12)

Uov = 1,23 » ZERIEROWPZ (2.12)

Rovp2

kde napéti Uov musi byt vétsi jak soucet Uinmax a Uledmax. Vyrobcee kalkuluje
s hodnotou 42 volt. Po zvoleni hodnoty u Rovp2, kterd ¢ini 10 kQ, se zbyly
rezistor dopocte podle rovnice (2.13)

Rovp1 = Rewp2Wov=123) _ 331 5 kQ. (2.13)

1,23

V praxi se pouZije rezistor o hodnoté 330 k€.

vypocet spinaci frekvence: Spinaci frekvence byla zvolena na hodnotu
480 kHz. Tato hodnota se projevuje nejpiijatelnéjSimi vlastnostmi pro
elektromagnetickou kompatibilitu a vychdzi vstfic potfebnym normam daného
primyslového odvétvi. Rovnice (2.14) udava vztah pro vypocet rezistoru, diky
némuZ je dosaZena pozadovand spinaci frekvence. Pro integrovany obvod
MAX16833 je rovnice ve tvaru

Rrt = 222 =% _ 1531 ka. (2.14)
fsw 480

nastaveni vystupniho proudu: Vystupni proud o hodnoté 1 ampéru se nastavi
rezistorem Rcs_led z rovnice (2.15)

_200%1073
"~ lled

R

=200 mQ, (2.15)

kde 200 mV je nominalni hodnota. Ovsem za piedpokladu, ze na pinu ICTRL
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bude napéti vétsi nez 1,23 voltd. Toho lze snadno dosahnout odporovym
délicem. V zapojeni jsou proto pouzity rezistory R8 a R9, jenz pozadované
napéti zajisti. Napéti V ctre na pinu ICTRL bude podle rovnice (2.16)

. Ucc*R8 7%103
Victr = =
R8+R9 103+410,53

=341V, (2.16)

kde Ucc predstavuje regulované napéti ze stejnojmenného pinu integrovaného
obvodu.

vypocet hodnot pro rozprostiené spektrum: Jak jiz bylo zminéno, toto
zafizeni se bude potykat s elektromagnetickym vyzatfovanim a to prevazné kvuli
vysoké hodnot¢ spinané frekvence a nelinearnim prvkim. Kvuli této skutecnosti
by mély byt potlateny vySs$i harmonické slozky. Snizeni nezadoucich $picek
napétovych trovni zajisti nizkofrekvenéni rampovy vystup z pinu LFRAMP.
Pro rampovou frekvenci 500 Hz se nejdiive vypocita hodnota kondenzatoru
Crawmp. Podle rovnice (2.17) bude zjisténa zadana velikost kondenzatoru.

50pA
500Hz

Cramp = = 0,1 pF. (2.17)

Nasledné se vypocita rezistor Rpry podle rovnice (2.18)

Rrt
Afsw

Rdith =

«100 = 122,48 kQ, (2.18)

kde Rrt je jiz znamy rezistor pro nastaveni spinaci frekvence a Afsw je zména
spinaci frekvence vyjadiena v procentech. Obvykle se tato hodnota pohybuje
kolem 12 procent. V zapojeni se uZije rezistor ¢inici 121 kQ.

Dalsi hodnoty rezistori a kondenzatort se bud’ pouzily z doporucenych hodnot
uvedenych v katalogovém listu, nebo z ptilozeného souboru, ktery je dostupny
ke staZeni z internetovych stranek vyrobce [10].

2.2

Vypocet hodnot externich soucéastek pro topologii
SEPIC

Topologie SEPIC se od ptedeslé konfigurace liS§i pfiddnim dal§iho induktoru L2
a pracovniho kondenzéatoru Cp. Ostatni prvky budou ponechdny o stejnych hodnotach
jako v predeslém zapojeni.

uréeni hodnoty pracovniho kondenzatoru Cp: Tento kondenzitor musi
zvladat efektivni proud, jehoz hodnotu vyjadiuje rovnice (2.19)
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Iep = Tout Y208 _ q / 15406 — 1,614 (2.19)
Uinmin 6

a rovnice (2.20) pojednava o zvinéni na kondenzatoru Cp.

AUcp = lontsbmax _ 1%0.729
b= Cp*fsw  1x10-6x480000

=1,519V, (2.20)

kde Cp je kapacita kondenzatoru Cp. Kvili pozadovanému zvinéni AUcp byla
zvolena hodnota 1 pF.

Hodnota induktoru L2 muze byt stejna jako L1. Vypocet induk¢nosti je totozny, jako
Vv piipad¢ zapojeni Buck — Boost. V praxi se uzije zapojeni separatnich induktord, nebo
vazanych civek na spolecném jadre.

2.3 Navrh a vypocet hodnot vstupniho LC filtru

Jak jiz bylo vySe uvedeno, je nutné zvazit uziti filtr a to jak na vstupu obvodu, tak
na konkrétnich soucastkach. Byly zminény filtrace na =ztratovych a nelinearnich
soucastkach. Tlumici obvod se mize pouzit u spinaného tranzistoru MOSFET, jenz se
potyka s velkym efektivnim proudem Idrms a nemalym napétim Uds nebo na diodé D1,
ktera bude predstavovat vlivem velkého prochazejiciho proudu znacné tepelné ztraty.
V automobilovém primyslu je dilezité omezeni ruseni po vodi¢ich (dratech). Anglicky
termin pro tuto skute¢nost nese nazev conducted emission. Jedna se o dilezitou slozku
elektromagnetické kompatibility. V podstaté se jedna o Sirokopasmové ruSeni, jez se
dostane ptes vstup zapojeni do dal$ich obvodii, kde mlze neptiznivé ovliviiovat ostatni
zapojeni. Tento problém se sndze odstrani zafazenim vstupniho LC filtru. Filtr dokaze
potlacit ruseni na akceptovatelnou uroven. Skutecné vlastnosti tohoto uzitého filtru se
zjisti az pfi findlnim méfeni. Navrh tedy nemusi striktné odpovidat skutecnosti. AvSak
kromé navrhu pasma propustnosti je nutné pomyslet na vlastni rezonanc¢ni frekvence
soucastek. Vstupni LC filtr se bude skladat z tlumici civky a kondenzatoru a bude
pfedstavovat dolni propust. Mezni frekvence byla zvolena na 75 kHz. Dale podle
Thompsonova vztahu miiZzeme pii zvoleni jedné soucastky dopocitat zbyvajici. Rovnice
(2.21) zobrazuje Thompsontv vztah.

1

f0=rme (2.21)

Induk¢nost tlumivky byla zvolena na hodnotu 22 pH. Pro vypocet kondenzatoru C1 se
uzije rovnice (2.22)

L= ! = 0,2 uF. (2.22)

T 4xm2xLxf02 4x172%22%1076%750002

V kone¢ném zapojeni se uziji dva kondenzatory o hodnot¢ 0,1 pF.
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2.4  Vypocet ztratového vykonu na vybranych soucéastkach

Velkou pozornost si pii ndvrhu spinanych ménic¢t zaslouzi moznost uziti chlazeni
pouzitého na jednotlivych soucastkach. Tato skutecnost se velmi uzce poji s vypoctem
ztratového vykonu. Podle velikosti tohoto vykonu se musi zvazit pouziti chladice.
V podstaté se jedna o preménu uziteCné energie na teplo, které je vyzaieno do okoli.
soucastkou. Pti zanedbani tepelnych ztrat mize dojit ke zniceni soucastky, coz ma
za nasledek celkové selhani zafizeni. Ve vySe zminéném zapojeni se tento problém tyka
predevsim integrovaného obvodu MAX16833 a spinané¢ho tranzistoru MOSFET. Diky
rozsitené ploSce na spodni strané integrovaném obvodu (Exposed Pad) se cast tepla
uchladi vlivem vedeni po pfipojeni na spole¢nou zem. Na tranzistoru MOSFET dochazi
ke dvéma druhlim ztratového vykonu. Jednak vlivem spinani nebo vlivem vedeni.
Otevieni, nebo uzavieni hradla tranzistoru neni nikdy idealni, a tak se tento proces
neobejde beze ztrat. Rovnice (2.23) popisuje ztraty vedenim.

Pcond = ILavg? * Dmax * Rdson, (2.23)

kde Rdson znac¢i impedanci mezi branami Drain — Source. Po ¢iselném dosazeni €ini
hodnota Pcond 32,8 mW. Hodnota Rdson byla ziskana z datasheetu pro uvedeny
MOSFET.[12]

Spinané ztraty se pro zapojeni vyse zminénou topologii vypocitaji podle rovnice 2.24.

* [ Zx *
Psw — (ILavg (Uled+Uinmax)**Cgd fsw) X ( 1 1 ) 294
2 Igon  Igoff

Velicina Cgd je kapacita mezi branami gate a drain, pohybujicich se ve stovkach
pikofaradl. Igon a Igoff zna¢i proud branou gate, jimZz se pii zméné napéti nabiji
zminéna kapacita Cgd. Hodnoty se lehce zjisti ze stranek datasheetu konkrétniho
tranzistoru [12]. Po ¢iselném vyjadieni dosahuje Psw hodnoty 51,7 mW. Opét se nesmi
opomenout vykon pieménény vteplo vlivem nedokonalé piemény energie.
Z fyzikalnich poznatkt tykajicich se vykonu a piikonu je dokdzano, Ze Zadné zatizeni
konajici praci, nedosédhne stoprocentni G¢innosti. Céast nevyuzité energie se tedy
pfeméni na teplo a mize nepiiznivé ovliviiovat zivotnost soucastky v obvodu. Pro
zamezeni zniCeni tranzistoru, kde se ocekava velky ztratovy vykon, se pouzije
tranzistorovy chladi¢. Ztratovy vykon se zjisti pii méteni ucinnosti zafizeni.
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2.5 Vybér a dimenzovani soucastek

Asi jedna z nejzasadnéjSich véci, kterou by kazdy navrhai nemél zanedbat, je vybér
vhodné soudastky, jez svymi vlastnostmi bude zastavat praci v obvodu. Resi se tedy
vybér hodnot, €ili dimenzovani soucastky, pouzdro, ztratovy vykon a dalsi specifické
vlastnosti. V Gvodu této prace byly zminény hlavni pozadavky na spinané ménice.
Kromé dosazeni vysoké ucinnosti by mél byt findlni obvod sestaven za rozumnou
finan¢ni cCastku. Vzhledem k moznosti sériové vyroby by kazda méné potiebna
soucastka, ¢i velikost konecného zapojeni predstavovaly zna¢né finanéni ztraty. Proto
budou pouzity souc¢astky SMD pro jejich rozméry, dostupnost a nizké pofizovaci ceny.
Déle musi byt zohlednény maximélni hodnoty proudti a napéti, se kterymi se budou
jednotlivé soucastky potykat a stim také vznik ztrat. Z predchozich vét by se dalo
vytusit, Ze zasadni bude spravny vybér vykonové civky L1 spinaciho tranzistoru Q1
adiody. U civky se sleduje vybér indukénosti s dostatecnou rezervou. Prochazejicim
efektivnim proudem a vlastni sériovou rezonanci, ktera by méla byt alespon desetkrat
vétsi nez je velikost spinané frekvence. Spinaci tranzistor Q1 se musi vypotadat
s pruraznym napétim Uds na mezi branami drain a source a s efektivnim proudem
ldrms. Roli usmériiovaci diody D1 bude zastupovat Schottkyho dioda kvuli svému
rychlému vzniku a zéniku hradlové vrstvy. Diky tomu dosahuje zotavovaci doba
hodnotu mensi nez jednotky nanosekund. Jelikoz bude diodou prochazet proud vyssi
jak 1 A, vyskytnou se zde odpovidajici tepelné ztraty dany napétim a prochazejicim
proudem. V nasledujici casti této kapitoly budou popsany jednotlivé soucastky
nebo jejich zastupci.

e civka LI: - indukénost 18 pH
- vlastni rezonan¢ni frekvence 16 MHz
- proud Irms 4,2 A
- DC rezistence 0,036 Q
e civka L2: - indukénosti 22 pH
- paralelni proud Irms 4 A
- DC rezistence 0,0503 Q
- vhodné pro SEPIC zapojeni
e tlumivka L3: - indukénost 22 pH
- vlastni rezonan¢ni frekvence 15 MHz
- proudova zatizitelnost 1,2 A
e tranzistor Q1l: - MOSFET
- trvaly proud Id 90 A
- priirazné napéti Uds 40 V
- pouzdro TO — 220 -3
- rise time 7 ns
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e dioda D1: - Schottkyho dioda
- proud Vv propustném sméru If 2 A
- pouzdro SOD — 123W

e rezistory: - rizna velikost pouzder zohlednujici protékajici proud a napéti
na soucastce
- hodnoty dle vypoctu, vybér nejblizsi vyssi hodnoty nebo
z doporu¢enych hodnot v datasheetu[10]

e kondenzatory: - keramické provedeni
- riznd velikost pouzder zohlednujici protékajici proud a napéti
na soucastce
- hodnoty dle vypoctu, vybér nejblizsi vyssi hodnoty nebo
z doporuc¢enych hodnot v datasheetu[10]

2.6 Simulace v prostiedi PSpice topologie Buck-Boost

Vétsinu elektrickych obvodl 1ze odméfit v simulaénim prostredi, kde se prokaze jejich
funkénost a dale se mohou naméfit jejich parametry nebo se muze zlepsit celkova
¢innost obvodu. Pro ovéfeni funkénosti ménice s integrovanym obvodem MAX16833
bude zapojeni obsahovat jen nejpotiebnéjsi prvky. Z toho divodu bude vynechan
vstupni LC filtr a nékteré piidavné prvky obvodu. Modely soucastek byly vloZeny
z knihoven programu. Kromé obycejnych modelti soucastek jako odpor, civka
a kondenzator byl pouzit makromodel MAX16833, dale model diody 1N5814, model
rychle spinaciho tranzistoru M2N6802 a model M2N6804 ptedstavujici N — kanalovy
MOSFET. Rezistor Rload pfedstavuje v zapojeni vykonovou zatéz. Schéma zapojeni je
uvedeno Vv pfiloze Al této prace. ZjednoduSené zapojeni bylo navrzeno v programu
OrCaD Capture a vyslednd simulace byla provedena v pfidruzeném prostiedi
OrCaD EE PSPISE. V fasové analyze byly zobrazeny pribéhy napéti a proudu.
Na obr. 24 je zobrazen proud tekouci civkou. Pribéh proudu odpovida pozadovanému
tvaru i prubéhu. Naobr. 25 jsou pribéhy napéti na vstupni brané modelu M2N680
a vystupni proud. Obdélnikové impulsy znaci stavy rozepinani a spindni MOSFETu.
Velikosti napéti na logickych trovnich odpovidaji hodnotdm ocekévanych pii méfeni.
Na zéklad¢ rozboru zobrazeni lze usoudit, ze tento méni¢ pracuje dle pozadovaného
zadani a miiZze byt jeSté oSetfen a rozsifen o dalsi prvky, které budou souc¢asti finalniho
zapojeni. Pouziti vhodné&jSich modeli by bylo mozné dosédhnout lepSich vysledkd.
Napftiklad hodnoty proudt nebo velikost sttidy nemusi nutné odpovidat skutecnosti.
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Obr. 24: Pribéh proudu civkou L1
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2.7 Navrhy desek ploSnych spojii a rozloZeni soucastek

Jeden z poslednich dulezitych bodd spravného chodu zafizeni je vhodny navrh desky
plosného spoje (DPS) a nasledné rozmisténi soucastek. Pokud by vysledky piedchozich
simulaci odpovidali pozadovanym hodnotam a pribéhiim na vystupu nebo v nékteré
¢asti obvodu, realné zapojeni miize mit odlisné chovani. V krajnim pfipadé nebude plnit
svoji funkci, pro kterou bylo navrzeno. U problematiky spinanych ménict se musi pfi
navrhu DPS dbat na potlaceni zdroji mozného ruSeni, které zapfiCini nestabilitu
systému. V nésledujicich vétach budou uvedeny nékteré dulezité poznatky ohledné
samotného navrhu DPS.

Snaha co nejvice zkratit délku smycky s velkymi hodnotami proudu. Jedna o kriticky
uzel civka L1, rychle spinaci tranzistor Q1 a Schottkyho dioda D1. Kvili moznému
kolisani napéti je potieba pfipojit vstupni kondenzatory blizko k integrovanému obvodu.
Snimaci rezistory ve zpétnovazebni smycce, rovnéZ ptipojit co nejblize k vyvodim IO.
Tyto rezistory slouzi jako snimace proudu. Jsou velmi citlivé a pii vEétsi vzdalenosti
od vstupu IO muze dojit k rozkmitani. Nasledné bude ohroZeno spinani tranzistoru
a nastane kolaps zafizeni. Dale pouzit jednolitou zemnici plochu pro lepsi odvod tepla.
Taktéz dojde ke snizeni parazitnich indukénosti nebo kapacit. Vykonové prvky by mély
byt co nejdale od citlivych analogovych obvodi. Po dodrzeni vyse uvedenych boda by
mela byt dosazena fadna Cinnost zafizeni. Pochopitelné celkovou funkénost postihuje
I problematika z ptedeslych kapitol. Dalsi doporuc¢ené rady a tipy v oblasti navrhu se
nachazeji v datasheetu 10 MAX16833 v sekci Layout Recommendations [7].

V této praci byl navrh proveden v programu Eagle verze 6.5.0. Obvodové zapojeni bylo
pouzito z doporuceného zapojeni z datasheetu [7]. Nasledné byl obvod rozsifen
o vstupni LC filtr. TaktéZ je zde moznost fizeni PWM stmivani a mozné propojeni
integrované¢ho obvodu k libovolnému mikrokontroléru. Soucastky byly umistény
co neblize vedle sebe kvili uspofe mista. Siiky spojti mezi jednotlivymi sou¢astkami
byly voleny s ohledem na prochazejici proud. Tato proudova zatizitelnost byla spoétena
v programu uvedeném na strankach spole¢nosti PragoBoard [13]. Posléze byly
konkrétni desky plosnych spojit vyhotoveny firmou Gatema. Byla vyuzita sluzba POOL
servis pro svij dobry pomér cena/vykon. Technologie zahrnujici sluzbu POOL servis
jsou dostupné z internetovych stranek firmy [17]. Pro vySe zminéna zapojeni byla
vyuzita dvouvrstva deska se zelenou nepajivou maskou uréend pro SMD soucastky.
Nepdjiva maska vyrazné¢ usnadiiuje osazovani DPS a chrani proti poskozeni cest
a nadhodnému zkratu. Celkové rozméry desek €ini zhruba 45.5 x 35 mm.

2.8  Oziveni a jednotliva méreni obvodu

Po osazeni obou DPS byl zjistovan pomoci multimetru mozny zkrat. Vstupni LC filtr
nebyl zapojen kvili nédslednému méfeni Uc¢innosti, a tak byl mezi vyvody tlumivky
pouzit médény drat jako propojka. Zatéz ptedstavuje LED modul, na kterém jsou
umistény 3 LED v sérii. Napéti na tomto fetézci je 10 V, prochdzejici proud 1 A. Zména
oproti pivodnimu zadani by neméla mit vliv na celkovy chod zatizeni. Po pfipojeni
ke zdroji se stejnosmérnym napétim byla stazena proudova ochrana na minimalni
hodnotu. Postupné byla zvySovana intenzita osvétleni LED modulu a vystupni proud
dosahl pozadované hodnoty 1 A.
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2.8.1 Méreni ucinnosti

Jeden z nejvyznamnéjSich parametrt je ucinnost zatizeni. Zjednodusené Ize uvést, jaké
mnozstvi elektrické energie se kladné zro¢i na zatézi systému pii poméru energii
dodané do systému. V nasledujicich tabulkach jsou zaznamenany hodnoty vstupniho
proudu a napéti, vystupniho proudu a napéti, vykonu, ptikonu a Gi¢innosti. V tab. 1 jsou
uvedené hodnoty pro Buck — Boost méni¢. Obr. 26 zobrazuje vztah mezi UCinnosti
a zménou vstupniho napéti.

Tab. 1: Veli¢iny namétené pti zapojeni Buck - Boost

Uin [V] | lin [A] | Uout [V] | lout [A] | Pin [W] | Pout [W] | n [%]
55 1,10 7,33 0,44 6,05 3,23 53,31
6 2,28 10,60 1,04 13,68 11,02 80,58
6,5 2,13 10,58 1,04 13,85 11,00 79,47
7 1,93 10,55 1,03 13,51 10,87 80,43
7,5 1,77 10,54 1,02 13,28 10,75 80,99
8 1,65 10,53 1,02 13,20 10,74 81,37
8,5 1,53 10,52 1,01 13,01 10,63 81,70
9 1,44 10,50 1,01 12,96 10,61 81,83
9,5 1,36 10,50 1,01 12,92 10,61 82,08
10 1,30 10,50 1,01 13,00 10,61 81,58
10,5 1,24 10,59 1,02 13,02 10,80 82,96
11 1,18 10,57 1,02 12,98 10,78 83,06
11,5 1,14 10,54 1,02 13,11 10,75 82,00
12 1,09 10,55 1,01 13,08 10,66 81,46
12,5 1,00 10,57 1,02 12,50 10,78 86,25
13 0,99 10,52 1,01 12,87 10,63 82,56
13,5 0,95 10,52 1,00 12,83 10,52 82,03
14 0,93 10,52 1,00 13,02 10,52 80,80
14,5 0,90 10,52 1,00 13,05 10,52 80,61
15 0,88 10,52 1,00 13,20 10,52 79,70

Vyslednd ucinnost se ve vymezené pracovni oblasti ménice pohybuje tésn€ nad 80%,
coz je prijatelnd hodnota pro tento typ obvodu. Vystupni proud je stabilni kolem
pozadované hodnoty 1 A.
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Obr. 26: Graf zavislosti G¢innosti na vstupnim napéti
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Tab. 2 udava naméfené veliCiny pii SEPIC zapojeni a obr. 27 znéazoriiuje zavislost
ucinnosti na zménu vstupniho napéti.

Tab. 2: Veli¢iny namétené pii zapojeni SEPIC

Uin [V] | lin[A] | Uout [V] | lout [A] | Pin [W] | Pout [W] | n [%]

5,5 2,36 10,26 0,84 12,98 8,62 66,40
6 2,27 10,30 0,88 13,62 9,06 66,55
6,5 2,17 10,41 0,94 14,11 9,79 69,38
7 2,09 10,48 0,97 14,63 10,17 69,48
7,5 2,02 10,55 1,01 15,15 10,66 70,33
8 1,88 10,53 1,01 15,04 10,64 70,71
8,5 1,77 10,53 1,01 15,05 10,64 70,69
9 1,68 10,52 1,01 15,12 10,63 70,27

9,5 1,60 10,53 1,01 15,20 10,64 69,97
10 1,55 10,53 1,01 15,50 10,64 68,61
10,5 1,51 10,53 1,00 15,86 10,53 66,41
11 1,44 10,54 1,00 15,84 10,54 66,54
11,5 1,39 10,55 1,00 15,99 10,55 66,00
12 1,32 10,55 1,00 15,84 10,55 66,60
12,5 1,27 10,52 1,00 15,88 10,52 66,27
13 1,23 10,52 1,00 15,99 10,52 65,79
13,5 1,20 10,52 1,00 16,20 10,52 64,94
14 1,17 10,51 1,00 16,38 10,51 64,16
14,5 1,13 10,50 1,00 16,39 10,50 64,08
15 1,10 10,52 1,00 16,50 10,52 63,76
15,5 1,08 10,51 1,00 16,74 10,51 62,78
16 1,06 10,50 1,00 16,96 10,50 61,91
16,5 1,10 10,51 1,00 18,15 10,51 57,91

Vysledna ucinnost je zna¢né mensi, neZ se pro toto zapojeni ocekdvalo. Ovéteni
dotykem by zjistén znacny ohtev aktivnich prvkl. To je dano pravé pfemény energie
na teplo kvili nizké Gc¢innosti. Nizké hodnoty ¢innosti mohou byt dany vlivem ztrat
nedokonalé¢ vazby na civkach se spolecnym jadrem. Nejvyssi hodnoty ucinnosti
zapojeni dosahuje pifi menSim vstupnim napéti. Vystupni proud opét dosahuje
pozadované hodnoty 1 A.
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Obr. 27: Graf zavislosti G¢innosti na vstupnim napéti

2.8.2 Ovéreni spinani tranzistoru

Pro ovéfeni spinani byl na osciloskopu zobrazen prub&éh napéti Ugs na tranzistoru
MOSFET. Spinani tranzistoru fidi 10 pomoci zpétnovazebni smycky. Na obr. 28 je
zobrazen impulsni pribéh napéti Ugs pro zapojeni Buck — Boost.
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Obr. 28: Prab¢h napéti Ugs, Buck — Boost

Obr. 29 zobrazuje rovnéz prabeh napéti Ugs pro zapojeni SEPIC.

Agilent
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Obr. 29: Pribéh napéti Ugs, SEPIC
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Velikost napéti Ugs na obou snimcich je pfiblizné kolem 7 V, coz je obvykld hodnota
pro tento tranzistor [18]. Problémem je rizn¢ ménici se stfida. To by mohlo vést
k celkové nestabilit¢ zatizeni. Pfiiny vychazeji ze vzdalenosti snimacich odpori Rcs
a R7 ke vstupu 10. Ackoliv se z prvniho pohledu vzdalenost jevi jako dostatecna, opak
muze byt pravdou. Cesty zpétnovazebni smycky jsou na obou zapojenich totozna.
Nestabilita stfidy méa za nasledek nestabilni spinaci frekvenci. Ta se po zméfeni
osciloskopu pohybovala okolo pozadovanych 480 kHz. Zapojeni jsou pies vyse
uvedené problémy funkéni.
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3 ZAVER

V této praci byly rozebrany nckteré typy zapojeni spinacich ménic¢ii a popsany jejich
vlastnosti, dale byl uveden piehled dostupnych integrovanych obvodt, pficemz byly
uvedeny jejich parametry a pozadavky pro vhodny budouci spinany ménic. Na téchto
zékladech by vybran integrovany obvod MAX16833, ktery bude uzit v topologiich typu
Buck — Boost a SEPIC. Pro vypocet hodnot soucastek byly vyuzity doporuc¢ené rovnice.
Funkénost topologie Buck — Boost byla ovéfena v simula¢nim programu, stejné tak jako

zapojeni typu SEPIC. Vyslednd zafizeni byla vyhotovena se snahou minimalnich
rozméri desek plosnych spoju. Pouzité soucastky byly typu SMD.

Posléze byly vyhotovené a osazené zatizeni oziveny a uvedeny v ¢innost. Sadou méteni
byla zjisténa ucinnost obou zapojeni. Z téchto fakti mé lepsi uCinnost zapojeni typu
Buck — Boost. Snizena uc¢innost u zapojeni SEPIC je dana nedokonalou vazbou
arealnymi ztratami dvou civek na spole¢ném jadie. Odstranéni této zavady by bylo
mozné pomoci zapojeni separatnich induktorti, namisto uzitého zapojeni dvou civek
na spolecném jadie. Déale byla zméfena stfida obdélnikd napéti Ugs rychle spinaciho
ve zpétnovazebni smyc€ce. Zkrdcenim cesty mezi snimacim rezistorem RCS a vstupem
IO lze tuto z&vadu odstranit. Dal$i mozné méfeni a testovani by se zaméfilo
na elektromagnetickou kompatibilitu. Zvlast¢ pak na ruSeni po dratech, coz patii
do slozky elektromagnetického ruseni. Ve vysledku jsou obé dvé zapojeni funkéni pro
zadané vstupni podminky.

38



LITERATURA

[1] SMOLIK, J. Sougasnost a budoucnost automobilového osvétleni. Odborné
casopisy [online]. 2014 [cit. 2014-12-12]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=44730

[2] KREJCIRIK, A. (2001). DC/DC ménice. Praha: Nakladatelstvi BEN - technicka
literatura.

[3] SEPIC converter. In: STMicroelectronics [online]. [cit. 2014-11-11].

Dostupné z: http://www.st.com/st-web-
ui/static/active/en/resource/technical/document/application note/CD00134778.p
df

[4] Katalogovy list LT37905. [online]. [cit. 2014-11-11]. Dostupné z:
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/3795fh.pdf

woewe

http://www.linear.com/designtools/software/#L Tspice

[6] Katalogovy list LM3424. [online]. [cit. 2014-11-11]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im3424.pdf

[7] Katalogovy list MAX16833. [online]. [cit. 2014-11-11]. Dostupné z:
http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX16833-MAX16833D.pdf

[8] Katalogovy list TLD5095EL. [online]. [cit. 2014-11-11]. Dostupné z:
https://www.infineon.com/dgdl/TLD5095-Data-Sheet-14-
Infineon.pdf?fileld=db3a304325305e6d01256ea6714429b9&ack=t

[9] Katalogovy list TPS92690. [online]. [cit. 2014-11-11]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps92690.pdf

[10] Navrhovy soubor pro MAX16833. [online]. [cit. 2014-11-11]. Dostupné z:
http://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/5659

[11] KUBICEK, M. Napdjeni elektronickych zarizeni: predndsky, pdf soubor.
VUT FEKT, 2013

[12] Katalogovy list N — channel MOSFET. [online]. [cit. 2015-05-15]. Dostupné z:
http://www.mouser.com/ds/2/427/sup90n04-101845.pdf

W

[cit. 2015-05-15]. Dostupné z:
http://www.pragoboard.cz/proudova_zatizitelnost

[14] KOLLMAN, R. Power tipy XXXII — Pozor na proudy Vv regulatorech SEPIC.
Odborny ¢lanek [online]. 2011 [cit. 2015-05-15]. Dostupné z:
http://pandatron.cz/?2784&power_tipy xxxii_-
pozor_na_proudy v_regulatorech sepic %96 cast 1

[15] VRBA, K. Konstrukce elektronickych zarizeni: skripta, pdf soubor.
VUT FEKT, 2013

[16] Navrhovy soubor MAX16833EMI. [online]. [cit. 2015-05-15]. Dostupné z:
http://tec.icbuy.com/uploads/2013/4/19/AN5571.pdf

[17] Technologie a sluzby POOL servis. [online]. [cit. 2015. 05. 15]. Dostupné z:
http://pcb.gatema.cz/cenik-pool-servis/

[18] Katalogovy list P — channel MOSFET. [online]. [cit. 2015-05-15]. Dostupné z:
http://www.mouser.com/ds/2/427/sup90n04-101845.pdf

39


http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=44730
http://www.st.com/st-web-ui/static/active/en/resource/technical/document/application_note/CD00134778.pdf
http://www.st.com/st-web-ui/static/active/en/resource/technical/document/application_note/CD00134778.pdf
http://www.st.com/st-web-ui/static/active/en/resource/technical/document/application_note/CD00134778.pdf
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/3795fb.pdf
http://www.linear.com/designtools/software/#LTspice
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm3424.pdf
http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX16833-MAX16833D.pdf
https://www.infineon.com/dgdl/TLD5095-Data-Sheet-14-Infineon.pdf?fileId=db3a304325305e6d01256ea6714429b9&ack=t
https://www.infineon.com/dgdl/TLD5095-Data-Sheet-14-Infineon.pdf?fileId=db3a304325305e6d01256ea6714429b9&ack=t
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps92690.pdf
http://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/5659
http://www.mouser.com/ds/2/427/sup90n04-101845.pdf
http://www.pragoboard.cz/proudova_zatizitelnost
http://pandatron.cz/?2784&power_tipy_xxxii_-_pozor_na_proudy_v_regulatorech_sepic_%96_cast_1
http://pandatron.cz/?2784&power_tipy_xxxii_-_pozor_na_proudy_v_regulatorech_sepic_%96_cast_1
http://tec.icbuy.com/uploads/2013/4/19/AN5571.pdf
http://pcb.gatema.cz/cenik-pool-servis/
http://www.mouser.com/ds/2/427/sup90n04-101845.pdf

[19] DOLEZAL, M. Spinané budice LED. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng,
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii. Ustav mikroelektroniky,
2014. 58 s., 3 s. priloh. Bakalarska prace. Vedouci prace:
doc. Ing. Pavel Steffan Ph.D.

[20] SERVIT, D. Spinany LED budic typu SEPIC. Brno: Vysoké uéeni technické
v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii.

Ustav radioelektroniky, 2012. 85 s. Bakalaiska prace. Vedouci prace:
Ing. Michal Kubicek, Ph.D.

40



SEZNAM PRILOH

Al
A2
A3
A4
B.1
B.2
B.3
C.l
C.2

Schéma zapojeni simulace vV programu PSPICE ..........cccevvviveieeieiiennn, 42
Schéma obvodu BUCK- BOOSL.........cccccoiiiiiiiiiiiesce e 43
Deska plosného spoje Buck- BOOSE .........ccccocvviiiiiniiiiiiiie e 44
Osazovaci plan Buck.BOOSt .........ccceiiiiiiiiiiciicc e 45
Schéma 0bvodu SEPIC ..o 46
Deska plosného spoje SEPIC...........ooovoiiiiiiiieee e, 47
Osazovaci plan SEPIC ... 48
FOLOAOKUMENTACE ... .ot 49
SEZNAM SOUCASTEK ... 50

41



i simulace v programu PSpice

éma zapojen

r

—

Sch

AE
51
W
peopy .
5] [—
%01
Zdaay i . ugiz
G400 oo dweoy
185750y ]
ozk
dwoay
T
ny EERI LY W
— I
.m__| NI dno
- Z0BINEW | L2 20M  wianmd [-B
oL by ==F AHON g4 L
— aNSd dwoo -2
Y ._h._léa.,..‘n_ 80 R TE
+3sN3sI  anNos E
-esuasiy -3SNISI 1y |-E
LNOWID  dvEdT w
H0EE i
daay % FLESNL
- 4
FL A
8a

Al

=AgL

Schéma zapojeni Buck-Boost v PSpice
42




<0
£d

el = e
: 1
l
I ol
al |7
o
G_E.: —
0 g BRI upiz
" = |
4
|H____”81_1 -
nomo dw - ]
oA 0 Z ]
ENNELT -
L Fonger | IS WO o
[N 5]
[=]
. = TTEET e SO Y =
- 52 o] -
= N PR o
: ONgd 4 THLI
T8 REIH] = sl
Ly et IR NCER o e
Zhadul _ _;_Em .
\o _w_ g | MW NASLE Ay NG
T N i
e i [ T

’ ED 7 =}
nit | nop SFI:E A0k
¢qunqNDW1ronq

By _ _
“hz *
= e

2 ney ney ny ni —Orx

iy s} — BDEES O
- nZe
E [ + _
1 T | N

n

A. 2 Schéma obvodu Buck-Boost

Schéma obvodu
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A. 3 Deska plosného spoje Buck-Boost

Deska plosného spoje - strana bottom (45,5 x 35 mm)
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Deska plosného spoje — strana top (45,5 x 35 mm)
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A. 4 Osazovaci plan Buck-Boost

Osazovaci plan — strana top (45,5 x 35 mm)
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B. 1 Schéma obvodu SEPIC
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B. 2 Deska plosného spoje SEPIC

Deska plosného spoje — strana bottom (45,5 x 35 mm)

Deska plosného spoje — strana top (45,5 x 35 mm)
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B. 3 Osazovaci plan SEPIC

Osazovaci plan — strana bottom (45,5 x 35 mm)

Osazovaci plan — strana top (45,5 x 35 mm)
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C. 1 Fotodokumentace

SEPIC
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C. 2 Seznam soucastek

typ hodnota pouzdro poznamka
R12 10kQ 0402
R7 0, 2Q 1206 Rcsled
R8 10 kQ 0402
R9 10,5 kQ 0805
Rcs 1,74 kQ 0805 _
Rcsfet 0,075 Q 0805
Rrt 15,4 kQ 1206
Rovpl 330 kQ 0805
Rovp2 10 kQ 0805
Rdith 121 kQ 0402 dithering
Risense 100 Q 0402 isense_pin
Rcomp 120 Q 0402
Cout 4,7 uF 0805 *1
Cin 4,7 uF 0805 *2
Cout 10 uF 1206 *3
Ccomp 0,27 uF 0603
Cx 1uF 0603
Cp 1uF 1206 *1
C1,2 0,1 uF 1206 Filter capacitor LC, *2
D1 SOD-123W schottky
L1 18 pH 13mm x 13mm x 7mm, SMD
L2 22 uH coupled, 12,5mm x 12,5 mm x 8mm
L3 22 pH Choke inductor LC
SUP90NO04-
Q1 3m3P TO-220AB switching N-MOSFET
Q2 Si4835DDY SO-8 dimming P-MOSFET
Cramp 0,1 uF 0402
cio 1uF 0603 Vcc kondenzator (min. hodnota)
10 MAX16833 TSSOP-16-EP
con- wago-
X1 500 W237-102 vstup
con- wago-
X2 500 W237-102 vystup
JP1 JP2 propojka
JP2 JP2 propojka
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