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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace pojednava o vlastnostech spinanych LED budic¢t. Je vybrano a
porovnano pét integrovanych obvoda. 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
meénice musi spliiovat zadané pozadavky pro konstantni vystupni proud, napéti na LED
a vstupni napéti.

KLICOVA SLOVA
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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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UvoD

V posledni dobé do popredi dostavaji prevazné LED diody, a to ve vét§iné odvétvi
prumyslu, kde se fe§i osvétleni. Maji totiz nezmérné vyhody oproti klasickym
zarovkam, ¢i jinému zdroji svétla. Mezi hlavni pfiCiny jejich oblibenosti patii
spolehlivost a pomé&me slusna odolnost. Diky tomu se zivotnost LED pohybuje v fadu
desitek tisic hodin. Neméla by se rovnéz opomenout vysoka efektivita a pozadovani
vyssiho vykonu. Tyto stile zvySujici se pozadavky se hojné€ uplatni v automobilovém
prumyslu. Zde uz u nékterych typt automobild 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 duraz
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 ukolem je transformovat
vstupni stejnosmérné napé€ti na stejnosmeérné vystupni napéti jiné hodnoty. Kvuli
spinani a rozepinani spinace je energie predavana do zatéze po Castech. Jedna se tedy
0 nespojitou regulaci.

Celkovy obvod se sklada ze silové (vykonové) a fidici Gasti. Ridici ast poskytuje
integrovany obvod. Zafazeni 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 prehfati a mnoho
dalSich uziteCnych vlastnosti. Vykonova cast se veétSinou sklada z kondenzatort,
tlumivek (v textu jsou na misto tlumivek uvedeny civky) a rizné polovodi¢ové prvky.
Akumulacni prvky, napf. induk¢nost a kapacita, jsou dulezitou soucasti hlavni sekce
spinanych budica. Jejich ucel spoCiva ve vyhlazeni vystupniho napéti nebo proudu
a v akumulaci energie v dobé& rozepnuti spinace, kterou dodavaji do zatéze. Dale urcuji
dilezité vlastnosti obvodu, jako prenaseny vykon, kmitoCet spinani a zvlnéni
vystupniho napéti.

Obrazky v kapitole Teoretické casti byly vytvoreny ve voln€ dostupném programu
ProfiCAD a slouzi pro pochopeni zakladnich zapojeni ménici. Smér prouda je
vyznacen pierusovanou ¢arou a smer napeti dokumentuji spojité ¢ary.

1.1  Vyhody a nevyhody spinacich ménici

Obrovskou vyhodou spinacich zdroju je v podstaté jejich G¢innost a to i pfi malych
vykonech, vaha a rozméry. Jelikoz samostatny navrh spinacich zdroji byva zpravidla
slozitéjsi, oblibenost a vyuziti t€chto meénici posledni roky vyrazné roste. Jeden
z nejzakladnéjSich parametrti spinanych zdroju, je jeho spinaci kmitocet. Zpravidla se
pozaduje dosahnout, co nejvyssi hodnoty tohoto provozniho kmitoctu. Vyplyva to
z pfenosu energie ze vstupu na vystup, kdy velikost pfenesené energie je umeérna
provoznimu kmitoctu [2]. Nicméné z tohoto pozadavku také plynou nevyhody spinacich
zdroju. Naptiklad pfi vyssi pracovni frekvenci ma za nasledek vétsiho poctu sepnuti
a rozepnuti polovodiovych spinaci za jednotku Casu. Tudiz zde dochazi k navySeni
ztratového vykonu, ktery se méni na teplo a tim padem klesa tcinnost. Spolehlivost
soucastek je podminéna kvalitou jejich zhotoveni, ktera se nasledné projevi ve zvyseni
jejich prodejni ceny. Je taktéz nutné zvazit mozna chlazeni spinacich tranzistort. Dalsi
nepiiznivy efekt vznika pfi pii rozpinani indukénich zatézi. Vzniklé prepétove Spicky
predstavuji ztraty v obvodu. Zde jejich velikost roste linearné se zvysSujicim se spinacim
kmitotem. 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 o konverzi dolu. V anglosaské literatufe oznacovano jako Step — Down nebo Buck.
Schéma zapojeni Buck je uvedeno na obr 1. Tento jednoduchy obvod se sklada
ze zdroje, spinacCe (vétSinou tranzistor typu MOSFET), diody, civky, kondenzatoru
a zatéze. Vyhoda tohoto zapojeni je jeho nizkd cena a z prvniho 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 pres diodu. Polarita celkového proudu zistava
stejna. Zménil se ale smysl proudu v kondenzatoru, ktery podporuje celkovy proud
tekouci do zatéze. Dusledkem toho je rast kapacity kondenzatoru a zmenSovani
vystupniho zvinéni [2].

Q1 L2

Uin @

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 méni¢ neboli Step up, taktéz muze nést oznaCeni Boost, ma vystupni napéti
vy$§i, nez napéti vstupni. Tedy konverze nahoru. Na obr. 4 je typické zapojeni
neizolovaného zvySujiciho ménice. Pojem nepfimy prenos energie ze vstupu na vystup
znamena, ze energie je akumulovana v magnetickém poli civky. V prvni fazi se civka
chova jako spotiebic, ve druhé fazi jako zdroj energie. Vyhody zvySujiciho ménice tkvi
opét v jednoduchosti, nizké cené¢ a také moznost navySeni napéti na vystupu oproti
vstupu, aniz by se uplatnil transformator v obvodovém zapojeni. Nevyhody jsou stejné



jako u snizujiciho meénice. ZvySujici méni¢ nedokaze pracovat s vysokymi vykony
a pfi malych hodnotach stfidy spinaného tranzistoru Q1 nastava vysoké vystupni
zvinéni.

Cinnost zvysujiciho méni&e je nasledujici. V prvni fazi je sepnut spinaé (tranzistor Q1)
a proud L, ktery protéka civkou L1 a tranzistorem Q1 roste. Schéma je na obr. 5.
Do magnetického pole civky je timto proudem akumulovana energie. Jak je uz vyse
uvedeno, civka L1 se chova jako spotfebi¢ a napéti U na ni je ve stejném smyslu jako
proud L. Dioda D1 v tomto cyklu zabratiuje vybijeni kondenzatoru C1 pies tranzistor
Q1. Ve druhé fazi se rozepne tranzistor a civka se zacne chovat jako zdroj. Zdroj
napajeciho napéti U, a civka jsou sériové propojeny. Proud teCe pres civku do zatéze
a do kondenzatoru C1. VSe je nazorné 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, (1.1)

kde U je hodnota napéti na tranzistoru Q1 pii maximalnim protékajicim proudu
tranzistorem. U znac¢i propustné napéti na diod€ 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 polarizovana v zavérném sméru a vystupni
napéti Uyye bude vzdy vyssi nez napéti Uges na tranzistoru. V dals$im cyklu se z civky L1
stava zdroj a napéti na ni ma jinou polaritu, nez proud protékajici civkou. Napéti U se
sCita se vstupnim napétim Ui, a dioda D1 se otevira. Proud I. dobiji kondenzator C1
a taktéz roste napéti jak na kondenzatoru, tak i na zatézi R, [2].

D1

~ =
Uin Q1

& o =

Obr. 4: Schéma zapojeni zvySujiciho ménice [2]
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Obr. 5: ZvySujici ménic, spinac sepnut [2]
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Obr. 6: Zvysujici ménié, spinac rozepnut [2]




14 ZvySujici i sniZzujici 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 popsano jednoduché zapojeni sjednou civkou. Tento méni¢ umi zvysit,
snizit, nebo udrzet konstantni vystupni napéti za predpokladu, Ze vstupni napéti muze
dosadhnout vyssi, nebo nizs§i hodnoty nez napéti vystupni. Tato skuteCnost se uplatni
napfiklad pfi vybijeni napgjeciho akumulatoru. Zpocatku je jeho vstupni napéti Ui,
vy$Si, posléze niz§i nez vystupni napéti U,y. Tedy v 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 zndzornéno
na obr. 7.

Pracovni rezim je opét rozdélen do dvou intervali na zakladé spinani tranzistoru Q1.
V tom prvnim, kdy je tranzistor sepnut, protéka proud ze zdroje pies tento, prave
sepnuty tranzistor Q1 a pres civku L1. Proud I linearné roste. Demonstruje to obr. 8.
Civka se opét, jako v predchozich zapojenich, chova jako spotfebiC a napéti na ni je
ve stejném smyslu jako protékajici proud I ;. Do zatéze teCe proud z kondenzatoru C1,
ktery se vybiji, a tak napéti na zat€zi v této fazi klesa. Pfi rozepnuti tranzistoru Q1 se
civka L1 zacne chovat jako zdroj a smér napéti Uy, je opacné polarizovano nez proud
I, protékajici touto civkou. Tento proud ma stejny smér jako v minulé fazi a protéka
pres zatéz R, a diodu D1. Zaroveri se kondenzator C1 dobiji a vystupni napéti Uy
na zatézi roste. Toto zapojeni zobrazuje obr. 9 [2].

Uin @ N '
P ol 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. Méni¢ 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
o invertujici zapojeni. Pfi uziti spravné stiidy mize mit vstupni proud teoreticky nulové
zvlnéni a vstupni kondenzator (vstupni filtr) mize vyznamné potlacit elektromagnetické
ruSeni. Nevyhodou je velké proudové namahani pracovniho kondenzatoru C,, proto by
se m¢l tento meéni¢ pouzivat pro nizsi vykony. Taktéz je nutno uzit malou hodnotu ESR
u kondenzatoru C2. Prirazné napéti tranzistoru Q1 (vétsinou typu MOSFET) a diody
D1 je vyssi 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 vysoka teoreticka ucinnost. Diky
prochéazejicimu proudu pres pracovni kondenzator Cp jsou potlaceny napét'ové §picky
a mozné nezadouci rezonance, které muze zpusobit spina¢, konkrétné tranzistor Q1.
Obecné zapojeni je zobrazeno na obr. 10.

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

Iq1 =111 + 112, (1.2)

kde Iql je proud tekoucim tranzistorem Q1 a proudy Il1 a 112 jsou proudy protékajici
civkami L1 a L2. Ve druhé fazi se tranzistor Q1 rozepne a energie akumulované
v elektromagnetickych polich civek L1 a L2 se zacnou ukladat do kondenzatori Cp
a C2. Taktéz je energie predana na zatéz. Proudy Ip; a I, protékaji témito prvky, jak je
preruSovanyma Sipkami naznaceno na obr. 12.

L1 Cp DI
" e S S
Q1
—
& & &

Obr. 10: Schéma zapojeni typu SEPIC [11]
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Obr. 12: SEPIC, spinac¢ rozepnut
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1.6  Parametry jednotlivych integrovanych obvodi

V této Casti bude uveden strucny rozbor péti vybranych integrovanych obvodu. Jak jiz
bylo vySe zminéno, integrovany obvod piedstavuje 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 pfipadé zapojeni typu Buck — Boost a SEPIC.
Dale musi zajistit konkrétni pozadavky tykajici se vystupu na zatézi. Tedy v této praci
slouzi jako tzv. ,led driver.“ Musi dodavat proud dané hodnoty a udrzet zvolené napéti
na diodach. Zajistuje prepétovou a podpetovou ochranu a mnoho dalSich funkci. Pri
vybéru vhodného integrovaného obvodu musi byt zohlednény jeho vlastnosti
a pozadavky pro konkrétni obvod. To ov§em nemusi byt az tak jednoduché. Pti vyuziti
vsech funkci, vét§inou pomoci externich pasivnich prvkl, vznika ztratovy vykon pravé
na téchto prvcich a tim klesa ucinnost celého méni¢e. A pravé dosazeni co nejvéetsi
hodnoty ucinnosti je téméf hlavni cil u navrhu. Stejné tak pro potlaceni
elektromagnetického ruseni se musi pouzit rizné analogové odrusovaci filtry, skladajici
se z pasivnich souCastek. Taktéz by se nemély opomenout nelinearni prvky a stim
problém vyssich harmonickych nezadoucich signalii. Elektromagnetické ruseni se tyka
rychle spinanych tranzistori a diod. Pouziti filtru muze mit nepfiznivy efekt
na celkovou ucinnost ménice. Pii zvoleni spinaci frekvence, ktera by teoreticky méla
byt co nejvetsi, se musi brat ohled na jakost jednotlivych prvka v obvodu. Jde tedy
o jisty kompromis pfi vybéru a zohledfiovani funkci danych integracnich obvodi. Co
vSechno lze pouzit ke spravnému chodu a jak dosahnout téch nejlepsich vysledka.
Samoziejmé zde hraje dilezitou roli i celkova cena méniCe, jez nemize byt v praxi
opomenuta.

1.6.1 Integrovany obvod L'T3795 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,
nabijeC baterie nebo jako proudovy regulator. Podporuje topologie boost, buck - boost
a SEPIC. Roli spinacCe tu zastava tranzistor typu N- kanal MOSFET. Tento tranzistor je
externi. To znamena, ze se nachdzi mimo tento integrovany obvod. Vyhoda externich
tranzistord spociva ve chlazeni. Pii pouziti vétSiho pouzdra se dobie odvadi teplo.
Vyhodou tohoto integrovaného obvodu je moznost modulace rozprostreni frekvencniho
spektra. Kazdy vysokofrekvencni systém vydava elektromagnetické ruseni. Dochazi
tu k pronikani dalSich harmonickych slozek signalu. Zde je vnitini spinaci frekvence
rozprostiena az o 70 procent puvodni hodnoty. Tuto funkci zajistuje kondenzator
spravné hodnoty pfipojeny k pinu RAMP. Vystupni napéti a proud lze nastavit
rezistory. Stejné tak lze nastavit spinaci frekvenci podle potieby. Obvod mimo jiné
obsahuje ochranu proti podpéti a prepéti, meékky start a moznost digitalné regulovat
PWM. Kontrola proudu ovliviiujici jas LED zajiStuje P- kanalovy MOSFET. Tento
integrovany obvod obsahuje celkem 28 vyvodu (pind). Zemnici 29. pin je plosné
roz§ifeny, vyskytujici se pod télem obvodu. Diky své velké ploSe funguje jako chladic
integrovaného obvodu. Aby byla zarucena jeho spravna funkce, musi se spojit se zemi
plosného spoje. Neni dilezité uplatnit vSechny vyvody, =zalezi na navrhafi
a pozadovanych vystupnich parametrii. Neuzité vyvody se zpravidla propoji se zemi.

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

Zakladni informace:

vstupni napéti 4,5 Vaz 110 V

rozliSeni stmivani jasu 3000:1

kontrola vstupniho a vystupniho proudu

moznost rozprostreni frekvencniho spektra uvnitt 10

moznost nastaveni vstupniho proudu, spinaci frekvence, podpéti s hysterezi
mekky start

TOP VIEW

ise [0 7~~~ |28] wiNncomP

sn 2] | 27] IVINP

. 3] | 26] IVINN
ano [2] | 25] OVLO
ismon [5] | | [24] evuvio
ctrL2 [E] | I |23] vin

/B [7 } 29 [22] GND

v ]! & ||z eno
CcTRL1 [Z] [20] INTVCe
Vaer [10) [19] GATE

ss [11 18] SENSE

AT [12 | [i7] eno
RAMP [13 | I16] OPENLED
pwm [@] L_____! [i5] swoamed

FE PACKAGE

28-LEAD PLASTIC TSSOP

Tynax = 150°C, 8, = 30°C/W, 8c = 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 L'T3795 [4]

1.6.2 Integrovany obvod LLM3424 od vyrobce Texas Instruments

Tento LED kontrolér je vhodny pro zapojeni typu Buck, Boost, Buck — Boost a SEPIC.
osvétlent,
pro automobilovy pramysl, a také jako proudovy regulator. Vyhody tohoto obvodu
spoCivaji v moznosti nastaveni jednotlivych funkci, uziteCnych pro spravnou cinnost
meéniCe. Nabizi se tu nastaveni ochrany proti prehfati, nastaveni spinaci frekvence nebo
moznost zvolit si parametry meékkého startu. Nabizi se moznost analogové, nebo
digitalné ftidit na LED. Integrovany obvod obsahuje 20 vyvodld, pficemz je
zde vestaveéna zemnici ploska pro lepsi chlazeni. RuSeni je zde do urcité miry potlaceno
pomoci §pickového proudového moédu, jak uvadi katalogovy list [6]. Tam jsou také
jasné€ a piehledn€ uvedeny navrhové 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 piedstavuji typické zapojeni a vzhled

Obvykle se wvyuziva v zapojeni pro vnitini

cipu.
Zakladni informace:

rozsah vstupniho napéti 4,5 Vaz 75 V
N- kanalovy MOSFET pro fizeni LED
ochrana proti piepéti a podpéti

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

osvétleni
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Obr. 15: Vzhled 10 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-kanalovy
MOSFET =zajistuje Sirokou Skalu rozliSeni svitivosti LED. Velkou vyhodou tohoto
integrovaného obvodu spocivda v moznosti nastaveni rozprostieného 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 referencniho napéti. Spinaci frekvence se da jednoduSe nastavit bud
pres rezistor spojeny se vstupem RT/SYNC na zem, nebo pomoci externé hodinového
signalu diky kapacitni vazb&. Nabizi se tu moznost digitalniho, nebo analogového fizeni
jasu na LED. Vngjsi, rychle spinaci N- kanalovy 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 vyvodu, kde 17. slouzi jako chladici ploska na spodni strané téla.
V katalogovém listu [7] je prehledné uvedeno n€kolik nezbytnych rovnic pro vypocet
jednotlivych externich prvkd. Na strankach vyrobce je moznost stazeni makromodelu
tohoto obvodu a dale souboru pro podrobné&jsi navrh a dimenzovani potfebnych
elektronickych soucastek. Vzhled integrovaného obvodu a jeho typického zapojeni jsou
na obr. 17 a obr. 18.

Zakladni informace:

vstupni napéti o rozsahu 5 Vaz 65V

programovatelnost spinaci frekvence od 100 kHz az do 1 MHz
ochrana proti piehiati a piepéti

ukazatel chyby na vystupu

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

TOP VIEW e
Lrramp meF) [1 ] * i[18] v
RT/SYNC E i E z‘ Vee
SGND [3]i MAX16833  i]14] NDRV
|

MAX168338 {f=_ .
MAX16833C |13 PGNOD

cowe [5]] maxtessap ifiz]cs
i[11] isense,

PwmDIM [7 | i[10] ISENSE-
ow [a]i +gp i 9] DWOUT

*EP = EXPOSED PAD.
( ) FOR MAX168338/MAX 168330 ONLY

Obr. 17: Vzhled 10 MAX16833 [7]
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Obr. 18: Zapojeni typu Buck-Boost s MAX16833 [7]
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1.6.4 Integrovany obvod TDLS095EL od firmy Infineon

Jedna se o LED kontrolér podporujici Boost, Buck, Buck — Boost, SEPIC a Flyback
zapojeni. Je urcen k regulaci konstantniho proudu tekouciho pies 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 uskuteCnit i pomoci pfivedeného vnéjsitho hodinového signalu.
U TDL5095EL je zajisténa ochrana proti prepéti, piehiati a vypnuti pii nizkém proudu
mensim jak 10 pA. Integrovany obvod obsahuje 14 vyvodua, piicemz ma i plosku
na spodni strané¢ urcenou 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 pramyslu. Dalsi dulezité parametry tykajici se integrovaného
obvodu, tak 1 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 Vazdo45V
mekky start

PWM stmivani
regulace konstantniho proudu ¢i napéti
vnitini 5 V sepnuti napéti
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Obr. 19: Zapojeni typu SEPIC s TLD5095 [8]
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Obr. 20: Vzhled 10 TLD5095 [8]
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1.6.5 Integrovany obvod TPS92690 od firmy Texas Instruments
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Jedna se o kontrolér vhodny pro fizeni LED, podporujici Boost, SEPIC, Buck - Boost,
Flyback a Cuk topologie. Regulace vystupniho proudu je fizena kontrolni smyckou.
Je zde také moznost nastavit proudové snimani na rezistoru. Jako u jinych
integrovanych obvodu i zde lze nastavit spinaci frekvenci, ktera se pohybuje v rozmezi
od 1 kHz az do 2 MHz. Vyrobce piesto doporucuje jako optimalni frekvenci kolem
1 MHz pro dosazeni nejlepsi efektivity. Je zde zaru¢eno PWM stmivani a prepétova
a podpétova ochrana. TPS92690 ma 16. vyvodu, piicemz 17. slouzi pro lepsi odvod



tepla. Pro bliz§i informace je dostupny katalogovy dokument [9]. Obr. 21 a obr.

znazoriuji celkovy vzhled a jedno z moznych zapojeni celkového ménice.

Zakladni informace:

nastavitelny mékky start
ochrana proti prehrati
externi spinaci tranzistor

PWM —
Dim

rozsah vstupniho napéti od 4,5 Vazdo 75 V
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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

Pfi vybéru vhodného integrovaného obvodu z vySe uvedenych je nezbytné uvést
pozadavky pro konkrétni realizaci. Jsou pozadovana dvé zapojeni se stejnym
integrovanym obvodem. Jedna se o zapojeni typu Buck — Boost a SEPIC. Déle vstupni
napéti ma byt 12 voltd, av§ak méni¢ by mél pracovat pro napéti od 9 V, az do 16 V.
Proud na zatézi 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 nékterym vySe uvedenym integrovanym obvodum, patii
moznost rozmitani spinaci frekvence a tim rozprosteni spektra generovaného ruseni
(anglicky ,,frequency dithering®). Ruseni ma tak mensi intenzitu a 1épe se stini. Snizeni
elektromagnetické rusSeni je nezbytny pozadavek pro kazdé elektronické zafizeni.
Po pfipojeni rezistoru a kondenzatoru mezi piny LFRAMP a RT/SYNC se tato funkce
uvede v Cinnost. Plati ov§em jen pro integrované obvody MAX16833 a MAX16833C.
Pro MAX16833B a MAX16833D je misto toho zavedeno referencni napéti.

Dale je zde velka vyhoda v moznosti 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 piepolovani, pifepétova ochrana a ochrana proti
prehtati. Vyvod FLT slouzi jako indikator chyby na vystupu. V katalogovém listu jsou
prehledné vysvétleny a objasnény vSechny funkce, moznosti zapojeni a vypocet
soucastek potfebné ke spravnému fizeni integrovaného obvodu. Taktéz je tu odkaz
na soubory obsahujici parametry Cipu, nutné pro vytvofeni soucastky v programu
Eagle, zabyvajicim se navrhu plo§ného spoje.

Na strankach vyrobce jsou dalsi uzitecné dokumenty vztahujici se k MAX16833.
Zejména makromodel soucastky pro simulaci v programu PSpice. Dale je tu uveden
soubor pro snadny a rychly vypocet parametri civky, kondenzatord a rezistord. Po
zadani vstupnich ¢i pozadovanych hodnot je automaticky vypocitana hodnota soucastky
pro navrh ménice. Dulezity je také dokument popisujici navrh postupu pii pouziti
Buck — Boost topologie [10]. Zde jsou uziteCné rady 1 pro pozdé€jsi navrh plo§ného
spoje. Na obr. 23 je znazornéno blokové schéma pro pochopeni vnitini struktury.

Popis jednotlivych vyvodi:

[1] LFRAMP — nizkofrekvencni trojuhelnikovy signal (MAX16833/MAX16833C)
REF — vystup referen¢niho napéti (MAX116833B/MAX16833D)

[2] RT/SYNC - nastaveni spinaci frekvence pres rezistor, nebo pres kondenzator pri
vnéj§im hodinovém signalu

[3] SGND - signalova zem

[4] ICTRL — analogové tizeni stmivani

[5] COMP — kompenzacni smycka

[6] FLT — indikator chyby

[7] PWMDIM - digitalni fizeni stmivani

[8] OVP — prepétova ochrana na zatézi

[9] DIMOUT - vystup stmivani na spina¢
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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 — kandlovy MOSFET
[15] Vcc — sepnuti napétového regulatoru
[16] IN — nap4jeni 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 méniCe, vypocCtu vnéjSich soucastek, jejich dimenzovani a vyhodnoceni
simulaci, atd. Bude se porovnavat integrovany obvod MAXI16833 v zapojeni typu
Buck — Boost a SEPIC pfi vstupnim napéti 12 V, pficemz méni¢ musi spliiovat funkci
vrozmezi od 6 V do 16 V, pii konstantnim vystupnim proudu 1 A a napéti na zateézi
15 V.

2.1  Vypocet hodnot externich souc¢astek pro topologii
Buck — Boost

Dle katalogového listu nebo dostupného souboru, kde je sepsan postup konkrétné pro
tuto konfiguraci, lze vypocitat hodnoty vn¢jSich prvki meéniCe pii pozadovanych
podminkach zadani.

e vypocet indukcnosti civky L1: Pro vypocet indukcnosti civky L1 je zapottebi
vypocitat maximalni stfidu Dmax podle rovnice (2.1)

Uled+Ud
Uled+Ud+Uinmin—Ufet

Dmax = (2.1)

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 prechodu drain — source spinaciho MOSFETu. Po
dosazeni dostavame

by 15406
M =15 406+6-02

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

[Lavg = —22 =1 _=3694, 2.2)

1-Dmax 1-0,729

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

ILp = ILavg + = = 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
Fsw+All T 480000+0,5

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

vypocet dulezitych parametru spinaciho MOSFETu: Smérodatné je napéti
drain — source, které se ziska vypocCtem 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)? * Dmax = 4,1 A. (2.6)

Tyto vysledné hodnoty se musi zohlednit pti vybéru spinacitho MOSFETu pro
finalni ménic.

parametry propustné diody D1: Vhodny vybér propustné ¢i usmériovaci
diody je dulezity z hlediska ztratového vykonu, ktery na diodé dosahuje velkych
hodnot s porovnani ostatnich prvki. Je doporuCeno uzit pro pozdéjsi vybér
Schottkyho diodu. Proud civkou Id popisuje rovnice (2.7)

Id =ILavg * (1 —Dmax)*1,2=12A 2.7)

Pii vybéru je také nutné se ujistit, ze zavérné napéti je témér o 20 % veEtsi nez
soucet napéeti na zat€zi a maximalniho vstupniho napéti.

vypocet vstupniho kondenzatoru Cin: Dulezity parametr kazdého meénice je
hodnota vstupniho kondenzéatoru. Rovnice (2.8) uvadi vztah pro minimalni
hodnotu vstupniho kondenzéatoru

Cin > 2LPMAX 4 05 uF, (2.8)

T 4+AUinxfsw

kde AUin je vstupni zvinéni Spickového napéti pfi spinani. Vhodna hodnota
vstupniho kondenzatoru je 9,4 pF. Dalsim nezbytnym parametrem je ESR civky.
Ten se vyjadii rovnici (2.9)

AUesr_in __ 0,006

ESRcin < T 05 = 12 mQ, (2.9)

kde AUesr _in je zvlnéni 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 kondenzatoru

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

kde AUout je zvlnéni 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 < ———— = 1mq), (2.11)
ILp

kde AUesr out je zvinéni vystupniho napéti na ESR.

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

Rovp1+Rovp?2

Uov = 1,23 = : (2.12)

Rovp?2

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

Rovp2*x(Uov—1,23)
1,23

Rovpl = = 331,5kQ. (2.13)

V praxi se pouzije rezistor o hodnoté 330 kQ.

vypocet spinaci frekvence: Spinaci frekvence byla zvolena na hodnotu
480 kHz. Tato hodnota se projevuje nejpiijateln€jSimi vlastnostmi pro
elektromagnetickou kompatibilitu a vychazi vstfic potfebnym normam daného
prumyslového odvétvi. Rovnice (2.14) udava vztah pro vypocet rezistoru, diky
némuz je dosazena pozadovana spinaci frekvence. Pro integrovany obvod
MAX16833 je rovnice ve tvaru

Rrt =22 =73 _ 1531 kQ. (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 m(), (2.15)

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

, Ucc*R8 7%103
Victr = =
R8+R9 103+10,53

=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 vyzafovanim a to prevazné kvuli
vysoké hodnoté spinané frekvence a nelinearnim prvkam. Kvuli této skutecnosti
by mély byt potlaceny vyssi harmonické slozky. Snizeni nezadoucich Spicek
napétovych trovni zajisti nizkofrekvencni rampovy vystup z pinu LFRAMP.
Pro rampovou frekvenci 500 Hz se nejdiive vypocita hodnota kondenzatoru
Cramp. Podle rovnice (2.17) bude zjisténa zadana velikost kondenzatoru.

50u4
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 zndmy 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 kondenzatori se bud pouzily z doporucenych hodnot
uvedenych v katalogovém listu, nebo z pfilozeného souboru, ktery je dostupny
ke stazeni z internetovych stranek vyrobce [10].

2.2

Vypocet hodnot externich soucastek pro topologii
SEPIC

Topologie SEPIC se od predeslé konfigurace lisi pfidanim dal§iho induktoru L2
a pracovniho kondenzatoru Cp. Ostatni prvky budou ponechany o stejnych hodnotach
jako v predeslém zapojeni.

urceni hodnoty pracovniho kondenzatoru Cp: Tento kondenzator musi
zvladat efektivni proud, jehoz hodnotu vyjadiuje rovnice (2.19)

24



Icp = lout /U"L”’d =1« [22°— 1614 (2.19)
Uinmin 6

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

AUcp = lTout+Dmax __ 1+0.729
p= Cp*fsw  1+10~6%480000

=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 indukénosti je totozny, jako
v piipadé zapojeni Buck — Boost. V praxi se uzije zapojeni separatnich induktorti, nebo
vazanych civek na spolecném jadre.

2.3  Navrh a vypocet hodnot vstupniho LC filtru

Jak jiz bylo vySe uvedeno, je nutné zvazit uziti filtri 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 diod€ D1,
ktera bude predstavovat vlivem velkého prochazejiciho proudu znacné tepelné ztraty.
V automobilovém pramyslu je dilezité omezeni ruseni po vodicich (dratech). Anglicky
termin pro tuto skuteCnost nese nazev conducted emission. Jedna se o dulezitou slozku
elektromagnetické kompatibility. V podstaté se jedna o Sirokopasmové ruSeni, jez se
dostane pres vstup zapojeni do dalSich obvodi, kde miZze nepfiznivé ovliviiovat ostatni
zapojeni. Tento problém se snaze odstrani zarazenim vstupniho LC filtru. Filtr dokaze
potlacit ruseni na akceptovatelnou uroven. Skutecné vlastnosti tohoto uzitého filtru se
zjisti az pf1 findlnim méfeni. Navrh tedy nemusi striktné odpovidat skutecnosti. AvSak
kromé& navrhu pasma propustnosti je nutné pomyslet na vlastni rezonancni frekvence
soucastek. Vstupni LC filtr se bude skladat z tlumici civky a kondenzatoru a bude
predstavovat dolni propust. Mezni frekvence byla zvolena na 75 kHz. Dale podle
Thompsonova vztahu mizeme pii zvoleni jedné soucastky dopocitat zbyvajici. Rovnice
(2.21) zobrazuje Thompsoniv vztah.

1

Indukénost tlumivky byla zvolena na hodnotu 22 uH. Pro vypocet kondenzatoru C1 se
uzije rovnice (2.22)

1 1
= = = 0,2 uF. 2.22
4xm2xLxf02  4*m2%22%10~6x750002 ol ( )

V konecném zapojeni se uziji dva kondenzatory o hodnoté 0,1 pF.
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24  Vypocet ztratového vykonu na vybranych soucastkach

Velkou pozornost si pii navrhu spinanych meéni¢i zaslouzi moznost uziti chlazeni
pouzitého na jednotlivych soucastkach. Tato skutenost se velmi uzce poji s vypoctem
ztratového vykonu. Podle velikosti tohoto vykonu se musi zvazit pouziti chladice.
V podstaté se jedna o pfeménu uziteCné energie na teplo, které je vyzareno do okoli.
To je zapficinéno kvili vysokym hodnotam elektrického proudu prochézejici danou
soucastkou. Pfi zanedbani tepelnych ztrat mize dojit ke zniCeni soucastky, coz ma
za nasledek celkové selhani zafizeni. Ve vySe zminéném zapojeni se tento problém tyka
predev§im integrovaného obvodu MAX16833 a spinaného tranzistoru MOSFET. Diky
rozsitené plosce na spodni strané integrovaném obvodu (Exposed Pad) se Cast tepla
uchladi vlivem vedeni po pfipojeni na spolecnou zem. Na tranzistoru MOSFET dochazi
ke dvéma druhim 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? x Dmax = Rdson, (2.23)

kde Rdson znaci impedanci mezi branami Drain — Source. Po ¢iselném dosazeni Cini
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.

2.24

ILavg*(Uled+Uinmax)?+Cgd+fsw 1 1
Psw = ( g+( )2+Cgd=*f )*( )

2 Igon  Igoff

Velic¢ina Cgd je kapacita mezi branami gate a drain, pohybujicich se ve stovkach
pikofarada. Igon a Igoff znai proud branou gate, jimz se pii zméné napéti nabiji
zmin€na kapacita Cgd. Hodnoty se lehce zjisti ze stranek datasheetu konkrétniho
tranzistoru [12]. Po ¢iselném vyjadreni dosahuje Psw hodnoty 51,7 mW. Opét se nesmi
opomenout vykon pfeménény vteplo vlivem nedokonalé premény energie.
Z fyzikalnich poznatkl tykajicich se vykonu a pfikonu je dokazano, ze zadné zafizeni
konajici praci, nedosahne stoprocentni uéinnosti. Cast nevyuzité energie se tedy
pfeméni na teplo a muize nepfiznivé ovliviiovat zivotnost soucastky v obvodu. Pro
zamezeni zniCeni tranzistoru, kde se ocekava velky ztratovy vykon, se pouzije
tranzistorovy chladic. Ztratovy vykon se zjisti pfi mefeni u¢innosti zafizeni.
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2.5 Vybér a dimenzovani soucastek

Asi jedna z nejzasadnéjSich véci, kterou by kazdy néavrhat nemél zanedbat, je vybér
vhodné sougastky, jez svymi vlastnostmi bude zastavat praci v obvodu. Resi se tedy
vybér hodnot, ¢ili dimenzovani soucastky, pouzdro, ztratovy vykon a dalsi specifické
vlastnosti. V tvodu této prace byly zminény hlavni pozadavky na spinané meénice.
Kromé dosazeni vysoké ucinnosti by mél byt finalni obvod sestaven za rozumnou
financni Castku. Vzhledem k moznosti sériové vyroby by kazda meéné potifebna
soucastka, ¢i velikost konecného zapojeni predstavovaly znacné financni ztraty. Proto
budou pouzity soucastky SMD pro jejich rozméry, dostupnost a nizké porizovaci ceny.
Dale musi byt zohlednény maximalni hodnoty proudu 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
a diody. U civky se sleduje vybér induk¢nosti s dostate¢nou rezervou. Prochazejicim
efektivnim proudem a vlastni sériovou rezonanci, kterd by meéla byt alespon desetkrat
veétsi nez je velikost spinané frekvence. Spinaci tranzistor Q1 se musi vyporadat
s pruraznym napétim Uds na mezi branami drain a source a s efektivnim proudem
Idrms. Roli usmémovaci diody D1 bude zastupovat Schottkyho dioda kvuli svému
rychlému vzniku a zéaniku 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.

civka L1: - induk¢énost 18 pH
- vlastni rezonanéni frekvence 16 MHz
- proud Irms 4,2 A
- DC rezistence 0,036 Q

civka L2: - indukénosti 22 pH

- paralelni proud Irms 4 A
- DC rezistence 0,0503 Q
- vhodné pro SEPIC zapojeni

tlumivka L3: - induk¢nost 22 pH
- vlastni rezonancni frekvence 15 MHz
- proudova zatizitelnost 1,2 A
tranzistor Q1: - MOSFET
- trvaly proud Id 90 A

- prurazné napéti Uds 40 V
- pouzdro TO — 220 -3

- rise time 7 ns
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e dioda DI: - Schottkyho dioda
- proud v propustném smeéru If 2 A
- pouzdro SOD — 123W

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

e kondenzatory: - keramické provedeni
- rizna velikost pouzder zohledriujici protékajici proud a napéti
na soucastce
- hodnoty dle vypoctu, vybér nejblizsi vyssi hodnoty nebo
z doporuCenych hodnot v datasheetu[10]

2.6  Simulace v prostiredi PSpice topologie Buck-Boost

Vétsinu elektrickych obvodu 1ze odméfit v simulacnim prostredi, kde se prokaze jejich
funk¢nost a dale se mohou naméfit jejich parametry nebo se muze zlepsit celkova
¢innost obvodu. Pro ovéfeni funkénosti menice s integrovanym obvodem MAX16833
bude zapojeni obsahovat jen nejpotiebnéjsi prvky. Ztoho divodu bude vynechan
vstupni LC filtr a nekteré pfidavné prvky obvodu. Modely soucastek byly vlozeny
z knihoven programu. Kromé obyCejnych modeld soucastek jako odpor, civka
a kondenzator byl pouzit makromodel MAX16833, dale model diody 1N5814, model
rychle spinaciho tranzistoru M2N6802 a model M2N6804 predstavujici N — kanalovy
MOSFET. Rezistor Rload predstavuje v zapojeni vykonovou z4téz. Schéma zapojeni je
uvedeno v piiloze Al této prace. ZjednoduSené zapojeni bylo navrzeno v programu
OrCaD Capture a vyslednd simulace byla provedena v pfidruzeném prostiedi
OrCaD EE PSPISE. V Casové analyze byly zobrazeny prubéhy napéti a proudu.
Na obr. 24 je zobrazen proud tekouci civkou. Pribéh proudu odpovida pozadovanému
tvaru i prabéhu. Na obr. 25 jsou prubéhy napéti na vstupni brané modelu M2N680
a vystupni proud. Obdélnikové impulsy znaci stavy rozepinani a spinani MOSFETu.
Velikosti napéti na logickych urovnich odpovidaji hodnotam ocekavanych pfi méfeni.
Na zakladé rozboru zobrazeni lze usoudit, ze tento méni¢ pracuje dle pozadovaného
zadani a muze byt jesté oSetfen a rozsifen o dalsi prvky, které budou soucasti finalniho
zapojeni. Pouziti vhodné&jSich modeld by bylo mozné dosahnout lepSich vysledku.
Naptiklad hodnoty proudi nebo velikost stfidy nemusi nutné odpovidat skutecnosti.
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Obr. 24: Prub¢h proudu civkou L1
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Obr. 25: Prab¢hy napéti na vstupni brané MOSFETu a vystupniho proudu
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2.7  Navrhy desek ploSnych spoji a rozlozeni soucastek

Jeden z poslednich dilezitych bodi spravného chodu zafizeni je vhodny navrh desky
plosného spoje (DPS) a nasledné rozmisténi soucéastek. Pokud by vysledky predchozich
simulaci odpovidali pozadovanym hodnotam a pribéhiim na vystupu nebo v nékteré
¢asti obvodu, realné zapojeni mize mit odlisné chovani. V krajnim pifipadé€ nebude plnit
svoji funkci, pro kterou bylo navrzeno. U problematiky spinanych méni¢l se musi pfi
navrthu DPS dbat na potlaCeni zdroji mozného ruseni, které zapfiCini nestabilitu
systému. V nasledujicich vétach budou uvedeny nékteré dualezité 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 ptipojit vstupni kondenzatory blizko k integrovanému obvodu.
Snimaci rezistory ve zpétnovazebni smycce, rovnéz pripojit co nejblize k vyvodium IO.
Tyto rezistory slouzi jako snimace proudu. Jsou velmi citlivé a pii vétsi vzdalenosti
od vstupu IO muaze 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 indukcnosti nebo kapacit. Vykonové prvky by mely
byt co nejdale od citlivych analogovych obvodi. Po dodrzeni vySe uvedenych boda by
meéla byt dosazena radna Cinnost zafizeni. Pochopitelné celkovou funkc¢nost postihuje
i problematika z pfedeslych kapitol. Dalsi doporuc¢ené rady a tipy v oblasti navrhu se
nachazeji v datasheetu IO MAX16833 v sekci Layout Recommendations [7].

V této praci byl navrh proveden v programu Eagle verze 6.5.0. Obvodové zapojeni bylo
pouzito z doporu¢eného zapojeni z datasheetu [7]. Nasledné byl obvod rozsifen
ovstupni LC filtr. Taktéz je zde moznost fizeni PWM stmivani a mozné propojeni
integrovaného obvodu k libovolnému mikrokontroléru. Soucastky byly umistény
co neblize vedle sebe kvili Gspore mista. Sitky spoji mezi jednotlivymi sou&astkami
byly voleny s ohledem na prochazejici proud. Tato proudova zatizitelnost byla spoctena
v programu uvedeném na strankadch spole¢nosti PragoBoard [13]. Posléze byly
konkrétni desky plosnych spoji 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 uréena pro SMD soucastky.
Nepajiva maska vyrazné usnadiiuje osazovani DPS a chrani proti poSkozeni cest
a nadhodnému zkratu. Celkové rozméry desek Cini zhruba 45.5 x 35 mm.

2.8 Otziveni a jednotliva méreni obvodu

Po osazeni obou DPS byl zji§tovan pomoci multimetru mozny zkrat. Vstupni LC filtr
nebyl zapojen kvili naslednému méfeni ucinnosti, a tak byl mezi vyvody tlumivky
pouzit médény drat jako propojka. Zatéz predstavuje LED modul, na kterém jsou
umistény 3 LED v sérii. Napéti na tomto fetézci je 10 V, prochazejici proud 1 A. Zména
oproti puvodnimu zadani by neméla mit vliv na celkovy chod zafizeni. Po pfipojeni
ke zdroji se stejnosmérnym napétim byla stazena proudova ochrana na minimalni
hodnotu. Postupné byla zvySovéna intenzita osvétleni LED modulu a vystupni proud
dosahl pozadované hodnoty 1 A.

31



2.8.1 MZéreni acinnosti

Jeden z nejvyznamnéjSich parametrt je ucinnost zafizeni. Zjednodusené lze uvést, jaké
mnozstvi elektrické energie se kladn€ zaro€i na zatézi systému pii pomeéru energii
dodané do systému. V nasledujicich tabulkéach jsou zaznamenany hodnoty vstupniho
proudu a napéti, vystupniho proudu a napéti, vykonu, pfikonu a ucinnosti. V tab. 1 jsou
uvedené hodnoty pro Buck — Boost méni¢. Obr. 26 zobrazuje vztah mezi ucinnosti
a zménou vstupniho napéti.

Tab. 1: Veli¢iny naméfené pii zapojeni Buck - Boost

Uin [V] | Iin [A] | Uout [V] | Iout [A] | Pin [W] | Pout [W] | n [%]

5,5 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

Vysledna ucinnost se ve vymezené pracovni oblasti meénice pohybuje tésné nad 80%,
coz je piijatelna hodnota pro tento typ obvodu. Vystupni proud je stabilni kolem
pozadované hodnoty 1 A.
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Obr. 26: Graf z&vislosti t¢innosti na vstupnim napéti
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Tab. 2 udava namétené veliCiny pii SEPIC zapojeni a obr. 27 zndzorfiuje zavislost
ucinnosti na zménu vstupniho napéti.

Tab. 2: VeliCiny naméfené pii zapojeni SEPIC

Uin [V] | Iin [A] | Uout [V] |Iout [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 znacné menS$i, nez se pro toto zapojeni ocekavalo. Ovéfeni
dotykem by zjistén znacny ohfev aktivnich prvkd. To je dano pravé premény energie
na teplo kvuli nizké ucinnosti. Nizké hodnoty ucinnosti mohou byt dany vlivem ztrat
nedokonalé vazby na civkach se spoleCnym jadrem. Nejvyssi hodnoty ucinnosti
zapojeni dosahuje pfi menSim vstupnim napéti. Vystupni proud opét dosahuje
pozadované hodnoty 1 A.
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Obr. 27: Graf z&vislosti uc¢innosti na vstupnim napéti

2.8.2 Ovéreni spinani tranzistoru

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

Obr. 29 zobrazuje rovnéz prubeh napéti Ugs pro zapojeni SEPIC.
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Obr. 29: Prabéh napéti Ugs, SEPIC
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Velikost napéti Ugs na obou snimcich je piiblizn€ kolem 7 V, coz je obvykla hodnota
pro tento tranzistor [18]. Problémem je rizné ménici se stfida. To by mohlo vést
k celkové nestabilité zafizeni. Pficiny vychazeji ze vzdalenosti snimacich odpori Rcs
a R7 ke vstupu 10. Ackoliv se z prvniho pohledu vzdalenost jevi jako dostate¢na, opak
muze byt pravdou. Cesty zpétnovazebni smyCky jsou na obou zapojenich totozna.
Nestabilita stfidy ma za nasledek nestabilni spinaci frekvenci. Ta se po zméfeni
osciloskopu pohybovala okolo pozadovanych 480 kHz. Zapojeni jsou pifes vySe
uvedené problémy funkéni.
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3 ZAVER

V této praci byly rozebrany nékteré typy zapojeni spinacich ménica a popsany jejich
vlastnosti, dale byl uveden piehled dostupnych integrovanych obvodd, 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 doporucené rovnice.
Funk¢nost topologie Buck — Boost byla ovéfena v simulacnim programu, stejné tak jako

zapojeni typu SEPIC. Vysledna zafizeni byla vyhotovena se snahou miniméalnich
rozméru desek plosnych spoju. Pouzité soucastky byly typu SMD.

Posléze byly vyhotovené a osazené zafizeni oziveny a uvedeny v ¢innost. Sadou méteni
byla zjiS§téna ucinnost obou zapojeni. Z téchto fakti ma lepsi ucinnost zapojeni typu
Buck — Boost. Snizena ucinnost u zapojeni SEPIC je dana nedokonalou vazbou
a realnymi ztratami dvou civek na spolecném jadfe. Odstranéni této zavady by bylo
mozné pomoci zapojeni separatnich induktori, namisto uzitého zapojeni dvou civek
na spolecném jadie. Dale byla zméfena stfida obdélnikti napéti Ugs rychle spinaciho
tranzistoru MOSFET. Jeji nezavisle se ménici hodnota je zapfi¢inéna rozkmitanim
ve zpétnovazebni smyCce. Zkracenim cesty mezi snimacim rezistorem Rcs a vstupem
I0 lze tuto zé&vadu odstranit. Dal§i mozné méfeni a testovani by se zaméfilo
na elektromagnetickou kompatibilitu. Zvlasté pak na ruSeni po dratech, coz patii
do slozky elektromagnetického ruseni. Ve vysledku jsou obé dvé zapojeni funk¢ni pro
zadané vstupni podminky.
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A. 2 Schéma obvodu Buck-Boost
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A. 3 Deska ploSného spoje Buck-Boost

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

OO0
500

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
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Osazovaci plan — strana bottom (45,5 x 35 mm)
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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 10 kQ 0402
R7 0, 2Q 1206 Rcsled
R8 10 kQ 0402
R9 10,5 kQ 0805
Rcs 1,74 kQ 0805 B
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 1 uF 0603
Cp 1 pF 1206 *1
C1,2 0,1 uF 1206 Filter capacitor LC, *2
D1 SOD-123W schottky
L1 18 uH 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
ci0 1 uF 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
P2 P2 propojka
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