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ABSTRAKT

Tato prace popisuje problematiku spinanych ménicti a vykonové ztraty takovychto
obvodii. Ztraty jsou zameétfeny na celkovou ucinnost. Prvni kapitola je vénovana
principu ¢innosti zakladnich tfech typti ménicu (snizujici, zvySujici, snizujici/zvySujici).
Voln¢ navazujici kapitola je zaméfena na ztraty hlavnich obvodovych prvkil téchto
spinanych obvodi (dioda, tranzistor). Nasleduje seznameni stypem obvodu, ktery
vyuziva synchronniho fizeni pro eliminaci ztrat a pracujici ve funkci ménice snizujiciho
1 zvySujiciho vystupni napéti oproti vstupnimu. Dilezitou ¢asti je pouziti ménice jako
LED driver (budi€), konstantni zdroj proudu. Zavérem teoretické ¢asti jsou vybrany dva

integrované obvody, se kterymi Ize takovyto obvod navrhnout.

Praktickd cast prace popisuje postup navrhu obvodi (s integrovanymi obvody
vybranymi v teoretické ¢asti) od tvorby schématu, vybéru soucastek az po navrh desky
plosnych spojii. Navrzené obvody jsou zrealizovany a podrobeny méfenim. ZjiStovana
je ucinnost, rozlozeni teploty soucastek, stabilita fizeni proudu a EMC vlastnosti.

Zavérem je porovnani parametrii navrzenych obvodd.

KLIiCOVA SLOVA

Ztraty spinanych obvodu, ztraty tranzistoru, ztraty diody, méni¢, LED budic,
synchronni méni¢, meéni¢ sniZujici napéti, meéni€¢ zvySujici napéti, meéni¢
sniZzujici/zvysujici napéti



ABSTRACT

Problems in swithing converter and power losses in this circuit describe these
master’s theses. Power losses have the primar influence on the total effectivity circuit.
The first chapter deal swith principle of basic parts switching converter (buck, boost,
buck-boost). The power losses on main elements used in switching circuit (diode,
transistor) are explained in the next part this thesis. Theory of synchronous rectifiction
for reduction of losses. A choice of two integrated circuit useful for future design of
LED driver working in buck-boost mode is on the end of the theoretical part. The
practical part is fosud on the design of circuits (with integrated circuits chose in the
theoretical part) including schematic diagram, calculation of parts and PCB layout. The
build samples are evaluated by set of measurements in the field of effeciency,
temperatures of components, stability output LED current, EMC and soon. Finally the

particular parameters of both tested circuits are compared

KEYWORDS

Losses in switching circuit, transistor losses, diode losses, converter, LED driver,

synchronnous converter, buck, boost, buck-boost, step up, step down
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UVOD

Hlavnim trendem dnesni doby je miniaturizace zafizeni a schopnost velké integrace
funkci zafizeni. Hlavni problém snad kazdé elektroniky je teplo vznikajici ztratami
v obvodu. Pti jakémkoliv navrhu elektroniky, od které je ocekavany dostateény vykon,
tedy protékajici proud, je nutné zatizeni uchladit. Toto je jeden z hlavnich problému pfi
zmenSovani rozmérti. Tato problematika zasahuje do vSech odvétvi priimyslu a to i
automobilového.

V masové produkci automobili a jejich stadlého modernizovani se zvysSuje i
spotfebovana elektricka energie. Jednim smérem lze zvysit vykon alternatoru a kapacitu
baterie. Tato cesta je ale nejméné Setrna k zivotnimu prostfedni. Pokud ale zvysime
ucinnost pouzitych zafizeni v automobilu, je zde prostor pro vylepSeni stavajicich
komponent za pivodnich podminek.

Tato prace se tedy bude zabyvat zlepSeni jedné soucasti v automobilu. Dnes se
zarovky ve svétlometech nahrazuji LED diodami pro svoji vyssi u€innost. Problém je
vSak v napéjeni téchto diod, protoZe oproti Zarovkdm se musi napdjet zdrojem
konstantniho proudu naptimo z automobilové sit¢.

Utinnost LED diody se neda piili§ ovlivnit, pouze zaru¢enim dobrého odvodu tepla
pro prodlouzeni jeji zivotnosti a stalosti parametrd. Prostor pro zvySeni uc¢innosti je tedy
na budi¢i, ktery tuto LED diodu/y napaji.

Vysledek této prace by mél tedy byt priblizit problematiku spinanych ménici,
ztraty vznikajici na jednotlivych prvkach obvodu a seznameni, rozbor, navrh a realizaci
spinaného usmérnéného ménice (budice), ktery dosahuje ucinnosti nad 90%.
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1 TEORETICKA CAST

Tato ¢ast prace bude zaméfena na piiblizeni spinanych DC/DC ménict, ale hlavné
ztraty, které maji za nasledek snizovani uc¢innosti ménice. Typologii ménict je v dnesni
dobé znamo nespocet (buck, boost, buck-boost, sepic, flyback, ...). Kazda struktura
takovéhoto obvodu ma jiné vlastnosti a ty jsou tzce spjaty s ucinnosti. Cilem této
teoretické casti bude tedy popis hlavnich ztrat, zejména na hlavnich prvcich. Nasledné
bude vysvétlen typ obvodu, ktery dosahuje ucinnosti vice nez 90%.

1.1  Spinany méni¢

Takto nazyvany typ obvodu pracuje v tzv. pulznim rezimu. Hlavni prvek
takovychto obvodu, ktery fakticky zajistuje transformaci energie, je civka. Ta je
sttidavé nabijena ze zdroje a vybijena do zatéze. Pro spinani se vyuziva tranzistor, ktery
pracuje v rezimu spinace. Pro spravny tok elektrické energie je nejcastéji vyuzivana
dioda, ktera diky svym vlastnostem urcuje smér proudu. Tyto tfi soucastky jsou
zakladni stavebni jednotkou kazdého spinaného obvodu (obr. 1). Vlastnosti téchto
obvodu jsou Fizeny spinanim (resp. stiidou) tranzistoru a uspofadanim téchto soucastek

vuci zdroji, zatézi a zemi.

DC/DC

U

Obr. 1: DC/DC méni¢ z pohledu vstupu a vystupu
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1.1.1 Méni¢ sniZujici vystupni napéti

Tato konfigurace ménice je schopnd ménit napéti ze vstupu na vystup, které je

vzdy niz$i nez napé€ti vstupu. V anglickém jazyce je nejcastéji nazyvany jako STEP-

DOWN nebo BUCK. Na blokovém schématu zobrazeném na obr. 2 je nastinéno

postaveni hlavnich prvka v obvodu.[2][4][8]

—O/O— —Y Y Y

Rz

|= |I¢

c

8

)
|1

Obr. 2: Blokové schéma ménice snizujiciho napéti[2]

Princip funkce obvodu Ize jednoduse popsat ve dvou intervalech (viz obr. 3).

1.

interval (obr. 3 vlevo)

Spina¢ S je sepnuty a civkou L protéka proud | ze zdroje U pfes zatéz R, do
zem¢. Prichodem proudu je civka nabijena. Velikost napéti civky je dana
napétim zdroje zmenSeného o napéti na zatézi. Velikost proudu, kterym se civka

nabiji, je dana ¢asovym intervalem zapnuti spinace S. [2][8]

interval (obr. 3 vpravo)

Spina¢ S je rozepnuty. V tu chvili ma civka snahu udrzet proud smyckou, coz
ma za nasledek reverzaci napéti. Timto se stdva civka zdrojem a dodava proud
stejnym smérem jako v intervalu 1. Dioda D uzavie proudovou smycku pies
civku a zatéz. Proud z civky zacne klesat az do okamziku opétovného sepnuti

spinace S a cely d¢j se opakuje.[2][8]
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Obr. 3: Orientace proudu a napéti pii zmén¢ stavu spinace S (1. interval, 2. interval)[2]

1.1.2 Méni¢ zvySujici vystupni napéti

Tento typ ménice v anglickém jazyce nazyvany jako STEP-UP nebo BOOST svoji
konfiguraci hlavnich prvki méni napé€ti vystupu oproti vstupu vzdy na vyssi napéti.

Rozlozeni obvodovych prvki je znazornéno na obr. 4.[2][4][9]

$
Ucc § S Lj Rz

Obr. 4: Blokové schéma ménice zvySujici vstupni napéti [2]

Princip funkce obvodu Ize jednoduse popsat ve dvou intervalech (viz obr. 5).

1. interval (obr. 5 vlevo)

Spina¢ S je sepnuty a civkou L protéka proud | ze zdroje U. do zemé. Timto

proudem je civka nabijena. Velikost proudu, na ktery se civka nabije, je dana
Casovym intervalem sepnuti spinace.[2][9]
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2. interval (obr. 5 vpravo)
Spina¢ S je rozepnuty. Ve chvili pferuseni proudu smyckou se jej snazi civka
udrzet. Tim reverzuje svoje napéti a stava se zdrojem, ktery dodava proud ve
stejném sméru, jako se nabijela. Napéti na zatézi R; je povyseno o napéti zdroje,
nikoli zemé, proto je vzdy vyssi nez zdroje. Proudova smycka je opét uzaviena
propustné polarizovanou diodou D a zatéz R,. Proud civky timto za¢ne klesat az

do okamziku opétovného sepnuti spinace S.[2][9]

= g e >
= Ucc 'll ° H Rz = Ucc 0‘\ ° IIU] Rz
- - -
< =

Obr. 5: Orientace proudu a napéti v obvodu zvySujici vstupni napéti (1. interval, 2. interval)[2]

1.1.3 Ménic zvySujici i sniZujici vystupni napéti

Tohoto obvodu je vice typd, Vanglickém jazyce zndmé jako BUCK-BOOST,
SEPIC a jiné. Zde je zatazen pouze buck-boost kvuli nazornosti obvodu, ktery dokaze
meénit vystupni napéti nad i pod uroven vstupniho napéti. Konfigurace buck-boost je
dostacujici, a to i z pohledu dalsi navaznosti této prace. Struktura takovéhoto ménice je

znazornéna na obr. 6.[2][7][10]

o o— —i—

Obr. 6: Blokové schéma ménice snizujici/zvysujici vstupni napéti[2]
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Princip funkce obvodu Ize jednoduse popsat ve dvou intervalech (viz obr. 7).

1. interval (obr. 7 vpravo)
Spina¢ S je sepnuty, dioda D je polarizovana v zavérném sméru, tudiz proud
teCe skrz civku L, kterd je timto rostoucim proudem nabijena, a to az do

okamziku rozpojeni spinace S.[2][7][10]

2. interval (obr. 7 vlevo)
Spina¢ S je rozepnuty, civka reverzuje napéti a proud tece piivodnim smérem
skrz civku L a postupné klesa s jejim vybijenim. Spinac S je rozepnut, proto se
proudova smycka uzavird pres zatéZz Rz, nebot dioda D je polarizovana

propustné .[2][7][10]

:—_’;‘C DJ.# OS/C DJr{
: «
= Uce 'Ll% ) H Rz = Ucc - TU' ,ITH Rz
— L
T T
-0 -0

Obr. 7: Orientace napéti a proudu v ménici snizujici/zvysujici vstupni napéti[2]

19



1.2  Ztraty v obvodu

V kazdé aplikaci, a to ne jenom pracujici vlivem elektrické energie, nds zajima
pomeér dodané energie na skutecné vykonané (uzitné) praci neboli ucinnost takovéhoto

systemu.
Uginnost Ize vypoéitat vztahem (1):

P P
n = IN -] IN

POUT

= * 100 [%
Py [%] (1)

n —ucinnost Poyt — vykon [W] Py — pfikon [W]

Ptikon je tedy souctem skutecného vykonu dodavaného do zatéze (vystupni energie) a
vykonu ztratového (podle vztahu (2)), ktery se prichodem obvodu zméni nejéastéji na

teplo vlivem neidealnich parametri obvodu.

Pcprx = Pour + Pzrr[W] )

Cilem této prace je navrhnout budi¢ s co nejlepsi efektivitou (G€innosti), proto je nutné
eliminovat ztraty obvodu, které ndm tuto Uc¢innost snizuji. Zamétime se tedy na body
obvodu dioda, tranzistor a civka. Nesmime také zapomenout na to, Ze obvod pracuje ve

spinaném stavu, proto musime rozli§it ztraty statické (vedenim) a dynamické
(spinaci).[3][6]

1.2.1 Dioda

Polovodicova dioda respektive PN prechod je zakladnim stavebnim prvkem
aktivnich soucastek. Pracuje ve dvou rezimech: propustny a zavérny. V propustném
stavu pii splnéni zékladnich podminek (ptfekroceni prahového napéti, dostatek proudu)
protékd diodou proud. Kombinace protékajiciho proudu a napéti na prechodu mé za

nasledek statické ztraty.[1]

Na obr. 8 je znazornéna V-A charakteristika diody, kde lgmax je limitni proud, ktery
je dany specifikaci diody. Napéti Ugmax je maximalni zavérné napéti diody. Ob€ hodnoty

jsou uvedené v katalogovém listé ptislusné diody.[1]
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Obr. 8: Piiklad V-A charakteristiky diody[12]

Statické ztraty (vedenim) diody:[3]

PZTR_stat = (up + 7y * Ip) * Ip (W] 3
Up ...... prahové napéti diody
g .oen... dynamicky odpor diody
lp ....... proud diodou

Tyto hodnoty udava vzdy vyrobce v katalogovém listé dané soucastky. Pti navrhu

je tteba zvazovat vzdy okraj toleran¢niho pasma (angl. worst case).

Pti pfechdzeni ze stavu propustného do stavu zavérného a naopak se zacne
projevovat zpozdéni mezi nasledujicim stavem vlivem doby Zivota volného nosice
naboje. Tento ¢as vznika kvili bariérové kapacité PN prechodu, kterd se pfi zapinani
nabiji a pfi vypinani vybiji. To ale zptisobuje prutok proudu i v okamziku, kdy uz by

proud nemé¢l protékat.[1][6]

Vypocet spinacich ztrat diody podle vztahu (4):[3]
PZTRspinac = (Eon + Eoff) * f-;'p [W] (4)

kde: Eonveven. Energie nezbytna pro sepnuti
Eof.......Energie nezbytna k vypnuti
fspewennennn spinaci frekvence
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Energie nezbytna pro sepnuti se vétSinou sklada z energie reverzni obnovy, ktera je
mnohonasobné vétsi nez energie potiebna k vypnuti, proto se vypinaci energie u vétSiny

ptipadt zanedbava. Energii pro zapnuti diody lze vy¢islit nasledovné.[3]

tri +tfu
: 1 (5)
Eon = Up (t) * 1y (t)dt ~ Eonrr = Z * er * Urr U]
0
ti — doba nab&hu proudu ip — proud diodou
try — doba dob&hu napéti Qi — nadboj pfeneseny v ¢ase sepnuti
Up — napéti na diodé U, — zavérné napéti diody

Pokud tedy je dioda pouzita ve spinaci aplikaci, jsou celkové ztraty (6) na diodé

souctem ztrat statickych a spinacich.

Peerk = Prrrgrsr T+ PrTRspinac

(6)
Pegrk =up * I, + Rp *I;g + Eon * fop [W]

Ze vzorce pro vypocet celkového ztratového vykonu (6) l1ze vidét, ze se sklada
ze tii ¢asti. Pii navrhu obvodu s vyuzitim vlastnosti diody je tedy nutné volit vybér typu

diody podle jejich parametrt, které se nachazi v katalogovém listu vyrobce.
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Ptiklad testovaciho méfeni spinacich ztrat na diodé

fi
4

Obr. 9: Piiklad méfeni spinacich ztrat diody

Rp IzJ7 Rz

+

h

D

ud
!IdJ7

Obr. 10: Prabéh proudu diodou[1]

1.2.2 Tranzistor

Pro zméfeni ztrat na diodé lze

napiiklad vyuzit zapojeni na obr. 9.
Takovymto obvodem je mozné zjistit

prubéh napéti a proudu diodou.

Nejprve obvod uvedeme ze stavu
zavérného do propustného. Na obr. 10 je

vidét pokles proudu az do jeho ustaleni na

proudu Vv propustném stavu.  Napéti
odpovidd  propustnému  napéti PN
piechodu.

Ve chvili, kdy se spina¢ S piepne do
zavérného stavu diody, je dioda pod
napétim zmensenym pouze o ubytek napéti
odporu R;. Te€e pies ni proud opét pouze
omezen odporem R,. Tento stav trva az do
doby, nez se vybije bariérova kapacita na
prechodu PN. Tato Casova konstanta se
oznacuje t; (angl. reverse recovery time).
Po tuto dobu jsou na piechodu nejvétsi

ztraty.[1]

Jak uz bylo v ptedchozi kapitole feceno, dioda je hlavnim stavebnim prvkem

aktivnich soucastek, tranzistor je toho pravym dilkkazem. Sklada se ze tfi vrstev a tim

tedy dvou PN piechodi. Vnéjsi struktura je zndzornéna na obr. 11. Oproti samotné

diod€ ma navic fidici elektrodu, ktera jednotlivé stavy tranzistoru ovlada.
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Obr. 11: Principialni znazornéni obou typu tranzistorti (E-emitor, B-baze, C-kolektor)[13]

Ve spinanych obvodech se nejcastéji pouzivaji tranzistory unipolarni (MOSFET-
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tranzistor) v rezimu spinace, to znamena
vypnuté nebo v plné saturaci. Oproti bipolarnimu tranzistoru jsou jinak pojmenovany

elektrody D-drain (kolektor), S-source (emitor), G-gate (baze).[1]

Pokud se zaméfime na ztraty, jsou také dva typy, statické a spinaci. Jelikoz jde
taktéz o PN piechod v propustném sméru, objevuje se tu opét dynamicky odpor.
U unipolarnich tranzistord se nejcastéji setkame s nazvem odpor Vv sepnutém stavu, tj.
odpor kanalu (zkratkou Rpsen). Potom tedy lze vypocitat ztraty vedenim proudu

Ips tranzistoru v sepnutém stavu podle vztahu (7):[3]

1

Pty stat Tow

Tsw
f (RDSon * it%s (t))dt = RDSon * Ilz)rms [W] (7)
0

Tsw — €as sepnuti tranzistoru
Rpson — odpor kandlu v sepnutém stavu tranzistoru
igs— proud tekouci sepnutym tranzistorem

lorms — efektivni hodnota proudu tekouci tranzistorem

Pii urceni spinacich ztrat je nutno si uvédomit podobnost tranzistoru a diody.
Nachézi se zde vzdy kapacity ptechodu, které se musi nejprve nabit, a to ma za nasledek
urcitou ¢asovou konstantu (zpozdéni). Pfi zapinani je to kapacita mezi fidici elektrodou
a elektrodou source. Toto zpozdéni vSak nastava i pfi stavu, kdy se ma tranzistor
vypnout. Dillezité je uvédomit si, Ze tato Casova konstanta nabijeni a vybijeni kapacit je

hlavnim parametrem pro mezni kmitocet spinani tranzistoru. [3][6]
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Pro urCeni ztrat vlivem spinani je nutno urcit energii, kterou je nezbytné
vynalozit pro piechazeni mezi stavy zapnuto/vypnuto. Nejprve si musime urcit energii
potfebnou pro zapnuti a nasledné pro vypnuti. Soucet téchto energii vyndsobeny

frekvenci je hodnota ztratového vykonu zptsobena spinanim.[3]

Pro zapnuti (8):

tyi +tfu
Eon = .f Ugs (t) * id (t)dt = EonMi + EonMrr U]
0

t,;, +t ®
i T
Eon = UDD * Idon * % + er * UDD U]
Pro vypnuti (9):
by tigi t, + tfi
Eopr = f ugs (t) * I (t) dt = Upp * Lgopf * — /] 9)
0
tw — Cas nab¢hu napéti ts — Cas dob¢hu proudu
try — Cas dob&hu napéti Ugg — napdjeci napéti
ti — Cas nab¢hu proudu ldori— proud drainem pfi vypnuti
Ztratovy vykon spinanim dany vztahem (10):
Pztr sp = (Eon + Eoff) * fsw [W] (10)
Celkové ztraty na tranzistoru:[3]
Pcgrk = Poer stat + Per sp = Rpson * Igrms + (EonM + EoffM) * fow [W] (1)

1.2.3 Ostatni prvky spinanych obvodi

Zapojeni kazdého obvodu ovSem neobsahuje pouze aktivni Cast, ktera tvoii jadro
obvodu. Jsou zde i ¢asti obvodu tzv. fidici, které nastavuji pracovni bod, Grovné napéti,
zpétnou regulaci, logickou ¢ast a mnoho dalSich v zavislosti na dané aplikaci. Jestlize je
jednim zcild prace zaméfit se na ztraty v obvodu, je nutné uvést i ztraty, které

zpusobuje tato ¢ast obvodu.[1][5][6]
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Napétovy délic

Jednoducha konfigurace rezistorii zapojenych v sérii déli vstupni napéti na zaklade
jejich rozdilné hodnoty. Kdekoliv je v§ak odpor, kterym protéka proud, vznikaji ztraty.
Proto pii navrhu je nutné si uvédomit, jaké hodnoty rezistoru zvolime. Pokud tento déli¢

je pouze pro snimani napéti, volime rozumné vysoké hodnoty rezistort.
Prrrg = R * IR [W] (12)

Civka

Civku si lze ptedstavit jako drat o definované délce sto€eny do urcitého pruméru a
prifezu dratu. Kazdy vodi¢ ma vSak vnitini odpor, ktery se opét projevi pii pruchodu
proudu. Ohmicky odpor kazdé civky od libovolného vyrobce je uveden v katalogovém

list¢ daného produktu. Nemélo by se vSak zapominat i na ztraty v magnetickém obvodu.
Pzrr;, = Rg * IZ[W] (13)

Kondenzator

Tato pasivni soucastka mé jako svoji parazitni vlastnost odpor pfivodl a ztraty
vlivem nedokonalosti dielektrika. Tento odpor ma za nasledek ubytek napéti pii
prochazejicim proudu, a tim tedy vznikajici ztraty. V katalogovém listé je tato hodnota
oznacena jako ESR (equivalent serie rezistance), popiipad¢ je uveden ztratovy Cinitel
tg 9, z kterého 1ze ESR vypocitat podle (14).[1][7]

(14)

V obvyklych strukturdch ménicl jsou z principu jejich ¢innosti markantni ztraty
zejména na tranzistoru a diod€. Z toho plyne, ze pii navrhu ménice je nezbytné zejména
zvazit vybér praveé téchto prvkd pro maximalni sniZzeni ztrat, poptipad€ aplikovat
zapojeni ménice, ktery napiiklad diodu z hlavni smycky vylouci, jako je tomu v ptipadé

synchronniho ménic¢e vyuzivajiciho H mustek tranzistoru.
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1.3 Synchronni méni¢

Pokud se zamétfime na spinané obvody, které jsou postavené na vyuziti vlastnosti
tranzistoru, civky a diody, G¢innost dosahuje v nejlep$im ptfipad¢ piiblizné 90 %, a to
pouze za ur¢itych podminek provozu takovéhoto obvodu. Otazkou je, jak omezit ztraty
Vv obvodu a piitom dosahovat stejnych vykonl. Ze spinanych obvodu, jak uz z nazvu
vyplyva, nelze odstranit spinaci tranzistor. Civka, jakozto hlavni akumulator naboje, je
jednim ze zdkladnich prvkd, bez kterych by spinané obvody nefungovaly. Otdzkou je
vSak dioda, ktera ma funkci usmériiovace toku proudu v hlavni spinaci smycce. Uz ze

vzorcu urcujicich jeji ztraty je ziejmé, Ze ma na celkové ztraty zasadni vliv.

Jednou z moznosti, jak snizit ztraty v obvodu, je tedy vytazeni usmérnovaci diody.
Ta je nahrazena vhodnym zapojenim tranzistort (H mustek). Mezi ¢tvefici tranzistord je
umisténa civka, kterd je témito tranzistory nabijena ze zdroje a vybijena do zatéze.
Pokud tedy zvolime vhodné Casovani spinani téchto tranzistord, diodu jako usmériujici
prvek neni nutné pouzit. Zaroven obvod dostavd moznost universalniho vyuziti
v ménicich (riizné poméry napajeciho napéti a napéti zatéze).

Tohoto principu se zvlasté vyuziva tam, kde nejsme schopni zarucit konstantni
napajeci napéti (automobilovy primysl). Neékterd zatizeni vSak potiebuji presné
podminky pro svlij provoz, aby fungovala korektné. Dalsi problém je, pokud zatizeni
potiebuje pro svilj provoz jiné jmenovité napéti, nez je napéti zdroje, a to jak nizsi, tak 1

vyssi. V ptipadé LED budicth je pozadavek konstantniho vystupniho proudu.

Vsechny tyto podminky fes$i mistkové zapojeni (viz obr. 12) s fidici elektronikou,
ktera si poradi jak se zménou vstupniho napéti, tak s riznymi urovnémi vystupniho

napéti, poptipadé pozadavkem na regulaci konstantniho vystupniho proudu.[2][15]
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Obr. 12: Mustkové zapojeni tranzistort a civky

Mustkové zapojeni je origindlni tim, Zze 1ze vhodnym spindnim tranzistort ménit

typologii zapojeni. Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény dva stavy, které

jednoduchym zptsobem vytvoii konfiguraci dvou typii ménice.

Prvni konfigurace (viz obr. 13) znazorfiuje moéd ménice snizujiciho vstupni napéti.

Tranzistory M; a M3 jsou v sepnutém stavu a obvodem protéka proud do civky a zatéze.

Proud do civky roste s ¢asem. Pro srovnani je na pravé strané¢ méni¢ vyuzivajici diodu.
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Obr. 13: Orientace napéti a proudu obvodu snizujici napéti s ndzornym porovnanim meénice
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Pro ptechod do druhého stavu (viz obr. 14) vyuzivajiciho naakumulovanou energii

V civce staci tranzistor Mj uzaviit a M otevfit. Civka je pfizemnéna a zachova se jako

zdroj. Proud protéka do zatéZze stejnym smérem jako v predchozim piipadé. Znovu na

porovnani obvod vyuzivajici diodu k usmérnéni toku proudu.

e
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Obr. 14: Orientace proudu a napéti obvodu sniZzujici napéti s nazornym porovnanim meénice

s diodou (faze 2)[2]

Timto vhodnym pfepindnim tranzistor byla vytvotrena struktura obvodu, kterd je

schopna pracovat vreZzimu sniZujicim vystupni napéti oproti napdjecimu napéti.

Stejnym zplisobem je mozné vytvofit i strukturu, ktera napéti na vystupu bude zvySovat.

Prvni stav obvodu (viz obr. 15) vznikne pfi sepnuti tranzistordt M; a M. Diky tomu je

civka nabijena proudem, ktery roste s Casem.

—
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Obr. 15: Orientace proudu a napéti obvodu zvySujici napéti s nazornym porovnanim ménice

s diodou (faze 1)[2]
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Do stavu druhého (viz obr. 16) obvod dostaneme pfepnutim tranzistort My a Ms
(M4 —uzavien, M3 — otevien). Civka reverzuje napéti a stava se zdrojem. Vystupni
napéti je pak dano souctem napéti napajeciho zdroje a napéti na civce, na které se civka

dostala v kroku 1.
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Obr. 16: Orientace proudu a napéti v obvodu zvySujici napéti s nazornym porovnanim ménice

vyuzivajici diodu (faze 2)[2]

Cela tato myslenka je tedy zaloZena na vhodném fizeni tranzistori. V dne$ni dobé
jde o integrované obvody, které maji vnitini PWM zdroje signalu (pulzné S$itkova
modulace). Typicky maji fixni spinaci frekvenci a regulaci stiidy docili pozadované

konstantni velikosti vystupni veli¢iny.

1.4 Budic (Driver)

Vsechny principy obvodl vysvétlenych diive jsou popsané jako meénic, ktery ma
jako vstupni | vystupni parametr napéti. Jelikoz cil prace je sméfovan ke zdroji napajeni
LED diody (budi¢, driver LED), je nutné povazovat za hlavni vystupni parametr
konstantni proud. Stejné jako v jinych obvodech je do série se zatézi vlozen snimaci
rezistor (bocnik), ktery je vyuzivan pro Ubytek napéti pfimo umeérny protékajicimu
proudu. Integrované obvody maji nejCastéji vnitini referencni zdroj, kde na zakladé
porovnani (komparator) méfené hodnoty napéti se vyhodnocuje fidici elektronika. Pro
snizeni ztrat vloZenim sériového odporu je v fidici elektronice nejCastéji pouzity

rozdilovy zesilovaé, diky kterému Ize snizit hodnotu rezistoru.[2]
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Meéfeni proudu se provadi ve dvou moznych konfiguracich, které se vyuzivaji
Vv témef kazdé aplikaci. Rozdil je pouze v tom, kde je snimaci rezistor umistén. Jednou
z moznosti je méfit proud ve vétvi vedouci k zatézi (angl. high side sense) a druha za
zatézi (angl. low side sense). Aplikace takto popisovaného méfeni je znazornéna na obr.
17. [11]

Udd Udd

\LUsense Rsense [I] Rz
§ J

] Rz \LUsense

Rsense

[—
—

o
|
o

Obr. 17: Varianty méfeni proudu (vlevo high side sense, vpravo low side sense)[11]

High side sense

Me¢éteni probihd hned za zdrojem a zahrnuje veskery proud tekouci do zatéZze.

Dokaze zajistit ochranu i v pfipadé¢ zkratu na zem. Jde o plovouci méteni (pro vyrobce

VVVVVVVVVV

pusobicimu na vzdalenosti cesty ke spotiebici.[11]

Low side sense

Jde o snimani napéti na rezistoru (bo¢niku) vii¢i zemi. Tento typ sniméni je vhodny
pro nizkovykonové aplikace. Vyhodnoceni méfeni je jednoduché. Neni to ale vhodny
typ pro automobilovy primysl, kde je potencial zem¢ zaruSeny vykonovymi obvody. Pii

tomto zpuisobu méfeni mize byt problematické odhaleni chyb v obvodu.[11]
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1.5  Vybér vhodného integrovaného obvodu

Po rozboru ztrat vznikajicich ve spinanych ménicich, vysvétleni principti ve tfech
zakladnich typologiich a zaméfeni se na meénice, které¢ jsou zapojeny jako zdroj
konstantniho proudu, nésleduje vybrani hlavniho fidiciho obvodu pro realizaci
konkrétniho obvodu. Pied samotnym zvolenim vhodného integrovaného obvodu je

nutné Si ujasnit, podle jakych parametrti bude probihat vybér.

Hlavnimi kritérii tedy jsou:

- pouziti v automobilovém prumyslu

- spliyjici pracovni rozsah napéti automobilové sité (6 az 18V)
- vystupni proud alespon 1 A

- dodani vystupniho vykonu min. 10W

Obecné je tento typ obvodu jiz znamy, ale pfimo s uréenim jako LED budi¢ (LED
driver) se splnénymi parametry je velice obtizné takovyto integrovany obvod vyhledat.
Byly zvoleny tfi integrované obvody, které budou porovnany v tabulce a nasledné
vyhodnoceny. Z téchto tfi vybranych je pouze jeden navrzen ptimo jako LED budic, ale
zbylé dva lze vhodnou upravou na budi¢e pozménit, jak uz bylo vysvétleno v kapitole

Budice.
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Tab. 1: Porovnani integrovanych obvodu vhodnych pro realizaci budi¢e LED[14][15][16]

Parametry LT3791 LM5175 LM5122
LED budic Ano Ne Ne
Architektura Buck-Boost Buck-Boost | Boost na Udd
Minimalni vstupni napéti 47V 35V 45V
Maximalni vstupni napéti 60 V 60 V 65V
Minimalni vystupni napéti oV 08V 3V
Maximalni vystupni napéti 52V 55V 100V

Maximalni vystupni proud

Dle parametrt

Dle parametrt

Dle parametrt

soucastek soucastek soucastek
Spinaci frekvence 200-700 kHz | 200-500 kHz | 100-1000 kHz
Externi spinaci tranzistory Ano Ano Ano
Regulace vystupniho proudu Ano Ne Ne
Automotive kvalifikace Ano Ano Ano
Ochrany Ano Ano Ano
Utinnost A7 98,5 % Az 98,8 % neuvedeno
Cena (pribliZna pro 1Kks) 320 K¢ 350 K¢ 130 K¢

Uz z piehledové tabulky je na prvni pohled vidét, Ze nejvhodnéjSim kandidatem
pro navrh synchronniho budi¢e LED je IO (integrovany obvod) LT3791. Nejméné
vhodny je 10 je LM5122 z dtivodu vystupniho napéti, které je vztazené k napajecimu
napéti. Hlavni vyhoda téchto synchronnich ménicii spociva ve vystupnim napéti, které
je vztazené k zemi, coz znaéné zjednodusuje jakékoliv dalsi obvody zavislé na tomto
meénici. IO LMS5175 je téz dobry kandidat, bohuzel neni LED budi¢, a tak mu chybi
pridavné funkce, které LT3791 ma. Proto jsou ptednostné vybrany 10 LT3791 a

LM5175.[14][15][16]
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1.5.1 LT3791 od spolecnosti Linear Technology

Tento integrovany obvod pracujici V synchronnim rezimu je pfimo vyroben pro
buzeni LED. Reguluje konstantni vystupni proud pro napéti vystupu az 52 V, ale i
Vv rezimu, kdy napéti vstupu je pod i nad napétim vystupu. Interni oscilator, ktery se
vyuziva pro frekvenci spinani, lze jednim rezistorem nastavit od 200 kHz do 700 kHz.

Tento IO (integrovany obvod) spada do kategorie automotive.[14]
Specifikace:

- Uginnost udavana vyrobcem az 98,5 %

- Pracuje v topologii buck-boost, nezalezi tedy na poméru Uyswpni @ Uygstupni
- Rozsah vstupniho napéti -> 4,7 az 60 V

- Rozsah vystupniho napéti -> 0 az 60 V (52V pro LED aplikace)

- Redukce vystupu linearnim napétim, nebo PWM

- Omezeni vstupniho i vystupniho proudu i nabijeci proud civky

- Ochrana proti zkratu

- Ochrana proti pfepéti 1 podpéti

- Regulace vykonu do 100 W

- Nastavitelna spinaci frekvence
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Obr. 18: Priklad zapojeni synchronniho ménice s 10 LT3791[14]
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1.5.2 LMS5175 od spolecnosti Texas Instruments

Tento integrovany obvod je primarné¢ navrZzen jako synchronni 4 spinaCovy
buck-boost méni¢, tedy méni napéti na napéti. Pracovni podminky ma velmi flexibilni,
protoze rozsah vstupniho napéti je jiz od 3,5 V az do maximaln¢ 60 V. Oproti tomu lze
s vystupem pracovat uz od napéti 0,8 V. Diky takovému rozsahu Ize tento 10 s vyhodou
pouzit pii celé skale napéti automobilové sité. Jako bonus obvod nabizi 4 mody provozu
spjaté s tvarovanim proudu nabijejiciho civku. Samoziejmosti jsou i integrované

ochrany fesici mezni parametry obvodu.[15]

Specifikace:

Rozsah vstupniho napéti: 3,5 az 60 V
- Rozsah vystupniho napéti: 0,8 az 55V

Nastavitelna spinaci frekvence jednim rezistorem, ale moznost i externi

- Moznost regulace jak vstupniho tak vystupniho proudu

Indikace podpéti napdjeciho napéti

- Ochrana vystupu proti zkratu

Ochrana vystupu proti prepéti

Status vystup o stavu obvodu

- Vyrobcem garantovand vysoka ucinnost az 98,8 %

Automotive kvalifikace

vin

c1

28 swi1

enuvio SWi
l 2 Vin HDRV1 27 __HDRV1 c3 i
c4 3 VINSNS LM5175 BOOTt 26 vce
l vcC 4 MODE i LDRV1 25 LDRV1 .
9 3w O——om Bias |24—YOUT i
5 aT ] veo [B—VeC 43
b—— 7 {siore paND |22 L
o F—2ss LDRv2 |2l LDAV2 ]{ - 0
=050 "0/ C" 2 { comp BOOT2 4_|0_—H—2° O veo
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Obr. 19: Priklad zapojeni synchronniho budice s IO LM5175[15]
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2 PRAKTICKA CAST

Po teoretickém tivodu, ktery je nezbytny pro chdpani této problematiky, nasleduje
¢ast prace, kde bude popsan realny navrh obvodu. Nejprve si ur¢ime jeho parametry,
aby bylo splnéno zadani. Déle budou popsany dva navrhy obvodu se zvolenymi IO pro
jejich nasledné porovnani. Po dokonceni navrhti a jejich realizaci budou obvody
testovany a méfeny pro zjiSténi dosazenych parametri a vlastnosti. Zavérem této

kapitoly bude vyhodnoceni a srovnani dosazenych vysledkd.

2.1  Zadani

Navrh synchronniho ménice s nasledujicimi hlavnimi parametry:

e Ro0zsah vstupniho napéti 6 az 18 V
e Konstantni vystupni proud 1 A
e Vystupni vykon 10 W ( 3x LED)

e Me¢éfenim ovéfit funkénost a parametry obvodu
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2.2 Navrh synchronniho ménice s 1O LT3791

Pii navrhu bylo maximalné vyuzito katalogového listu vyrobce [14]. Tento
dokument byl dikladné prostudovan. Celé zapojeni vznikalo dle doporuceni vyrobce

s naslednou Upravou na pozadované parametry a vlastnosti obvodu.

2.2.1 Schéma zapojeni

Kompletni schéma zapojeni obvodu je uvedeno V ptiloze A.1 z diivodu rozsahlosti
a prehlednosti. Hlavni ¢ast schématu je 10 fidici H-mistkové zapojeni Ctyt tranzistori
usmériyjicich proud skrze civku. Na obr. 20 je celkovy obvod blokové znazornén pro

lepsi spojitost jednotlivych ¢asti.

Budic / driver LED modul
Napajeni (6-18 V) -::L EMC filtr ———"> H-mustek JJ’> LED
¢ retézec
‘—| 7y
LT3791
+ GND < > GND
logika
J L Analogové kod. rezistor
PWM signal PWM fizeni poca .
IZ":I> yzen T_r NTC/PTC

Obr. 20: Blokové znazornéni obvodu

Prvni blok (viz. obr. 21) tvoii vstupni LC filtr, ktery fesi elektromagnetickou
kompatibilitu. Tato ¢ast obvodu je zde dulezitd hlavné pro potladeni generovaného
ruSeni, respektive omezeni jeho Sifeni do automobilové sit€. Tato problematika je
zanesena v normach CSN EN 50081 a CSN EN 50082. Kondenzator C; je vstupni
ochranna kapacita proti ESD. L, ferit svymi vlastnostmi potlacuje signaly s vysokou
frekvenci (Sum). Ostatni kondenzatory jsou soucasti LC filtru 2. fadu. Na charakter
filtru je tfeba se divat zprava doleva, protoze zdroj ruSeni je pravé navrhovany obvod a

cil je zabranit Sifeni tohoto ruSeni do automobilového svazku.
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Obr. 21: Vstupni ¢ast zapojeni s 10 LT3791 — vstupni filtr

Dalsi ¢ast schématu (obr. 22) znazoriuje 10 se soucastkami nastavujicimi pracovni

bod. V této ¢asti je feSena ¢ast ochran (podpéti, nadpéti, kontrola vstupniho proudu) a

Yvro o7

dalsi meéfici signaly dulezité pro spravny chod obvodu. Mnoho odkazt u jednotlivych
vstupti/vystupit 10 znaci propojeni s celym obvodem. Rezistor Rjg nastavuje spinaci

frekvenci. Kondenzator C;3 udava pozvolny nab&h obvodu pii startu.
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Obr. 22: Hlavni fidici ¢ast obvodu s 10 LT3791

Na obr. 23 je spinaci ¢ast obvodu tvofena ¢tyfmi tranzistory zapojenymi do H-
mustku a uprostfed se nachazi hlavni akumula¢ni prvek obvodu, a tim je civka.
Rezistory na levé strané Rg, Rg, Riz (0br. 23), jsou vstupni napétovy deli¢ slouzici pro
méfeni vstupniho napéti. Rezistor R, ma funkci snimace vstupniho proudu, Ri7 je
snima¢ proudu pod H-mistkem, Rs snimé vystupni proud. Kondenzatory maji hlavni
funkci dodavky energie Vv piipadé Spickového odbéru. Napétovy deli¢ tvofeny rezistory

R7 a R12 méfi vystupni napéti.
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Obr. 23: Vykonova ¢ast — H-mistek s pracovni civkou

Tento mustek (obr. 23) byl vysvétlen detailné v teoretické Casti, zde je pouze

doplnén o nezbytné métici body, diky kterym IO tento mustek fidi.

Posledni ¢asti obvodu (obr. 24) jsou ptidavné funkce obvodu, jako je analogové a
digitalni fizeni. Analogové fizeni lze vyuzit napf. pro precizni nastaveni vystupniho
proudu koédovacim rezistorem (uréujici svételny bin LED). Lze vyuzit i pro regulaci
vystupniho proudu v zavislosti na teplot¢ LED, tedy k jejich ochrang. Digitalni fizeni
proudu je tvofeno tranzistorem Ts, kterym je mozné regulovat vystupni proud napf.
pomoci PWM signalu. Tato regulace je nejCastéji vyuzivana pro redukci stfedni
hodnoty proudu napt. pro razné funkce svétlometu (denni/pozi¢ni svétlo, typicky na

cca 10 % nominalni hodnoty vystupniho proudu).

Rezistory Rig a Rig jsou opét napétovy délic. Pokud chceme analogové fidit proud,
je moznost externé piipojit rezistor jiné hodnoty nez Rjg a po dodrZzeni podminky
velikosti napéti VCRTL je mozno fidit vystupni proud (v tomto osazeni soucastek je
déli¢ nastaven tak, aby bylo analogové fizeni vyfazeno = VCRTL nad mezi regulace).
Zbyvajici ¢asti jsou urceny pro PWM fizeni, prostfedni ¢ast zapojeni je pouze ochrana
vstupu 10, kterd vyhodnocuje na zaklad¢ logiky (0,1). Tato cast je navrzena tak, Ze
pokud nepfipojime napéti na tento vstupni pin, obvod nebude fungovat. Pokud chceme
funkci PWM fizeni vyfadit, je nutné na tento vstup pfipojit napajeci napéti (napf.
v kabelovém svazku). Cést zapojeni na pravé strané je ovladana IO, ktery spina

tranzistor a tim reguluje efektivni hodnotu proudu.
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Obr. 24: Ptidavné funkce obvodu (analogové/digitalni) fizeni proudu

2.2.2 Vypocet obvodovych prvkii
Vstupni napétovy delic hlidajici vstupni napéti (podpéti, prepéti)

- rozsah vstupniho napéti 6 az 18 V
- zvoleno 5 az 20 V pro rezervu
Re= 250 kQ zvoleno

pro podpéti (15):

Rg+ Ry3 = 1,2 Rs 1,2 » 220000
= *¥ ————_—_—_—— = *
8T B Tt WUy —1,2) T Y 51,2

pro piepéti:
Rg =30 kQ zvoleno tmérné k vysledku ze vztahu (16)

Rs+Rg _ _ 280000

Ri,=3+—0"78 _ 3 22777 _ 49
B2 WU —3)  ~20-3

4 kQ

Hodnoty rezistorii s ohledem na vyrobni hodnoty:
Re =250 kQ, Rg =30 kQ, R13=49,9 kQ

Rezistor urcujici spinaci frekvenci

- s ohledem na EMC normy volena frekvence od 400 do 500 kHz (fs)

- dle tabulky dané vyrobcem v katalogovém listé odpovida
RaookHz = 59 kQ, RsookHz = 45,3 kQ
R10=56 kQ odpovidajici frekvenci ptiblizn€ 430 kHz
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Indukénost pracovni civky (17)(18)

- uréi se vypocétem pro ¢innost v oblasti Uoyt< Uiy @ Uout> Uiy
- vysledna hodnota musi vyhovovat obéma modim

UOUT * (UINmax - UOUT) * 100 . 10 = (20 — 10) x 100

Lovek > - =13 pH
BUCK fs * Iour * Doz, * Unvman 430000 = 1+ 90 * 20 HE A
L S Ufvmin * Wour = Upymin ) * 100 52 % (10 — 5) * 100
Boost fo * loyr * Doyt * UZyr 430000 * 1 * 90 * 102 (18)

= 3,3 uH

DoiL..... procentualni zatizeni proudu civkou

- vzhledem Kk vyrobni toleranci civek (obvykle 20 %) je hodnota civky zvolena:
L3 =22 uH stinéna (EMC)
zvolen typ IHLP4040DZER105A (R&= 60,4 mQ, Isa= 4,5 A, fuax= 1 MHz)[17]

Rezistor snimajici vystupni proud (19)

U U 0,1
IOUT — sense => R4 — sense — - 100 m_Q (19)
R4 Toyr 1

Usense..... snimaci napéti (katalogovy list)

R4 =100 mQ (dle vykonového ptizplisobeni zvoleno pouzdro 1206)

Rezistor snimajici proud induktorem (20)(21)

- toto snimdni slouZi k ochrané pracovni civky

B _ 2% 0,0475 _ 2% 0,0475 — 56 mQ
VBUCK = s Toyr — Mpmay 2%1-03 0 (20)
2 % 0,051 * Upymin _2%0,051%5

R _ = =26 mQ)
17B00ST = 5 s Ioyr * Upyr — Mypmae 2% 1% 10— 0,3 m (21)

- vyrobce doporucuje niz$i hodnotu kvili rezerveé
- proto zvoleno 18 mQ2
Ri7= 18 mQ (zvoleno pouzdro 1206)
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Rezistor pro snimani vstupniho proudu (22)

0,05 0,05
= == =16,67 mQ (22)
IINmax 3

3

linmax = 3 A maximalni dovoleny vstupni proud (zvoleno)

zvoleno R3 = 18 mQ ( Ijnmax = 2,78A, pouzdro 1206 )

Zpétna napét'ova vazba (23)

- slouzi k detekci rozpojeni vystupu nebo zkratu
maximalni dovolené vystupni napéti bylo zvoleno 20 V (v ptipad¢ rozpojeni)
R; =100 kQ zvoleno
R; + Ryp Ri2 * (Wourmax —1,25)
——— =>Ry;p =
Ri; 1,25
R; =100 kQ, R12 = 6,8kQ

Uourmax = 1,25 * =666k0 (23)

Vstupni LC filtr (24)

- voleno z hlediska o¢ekavani maximalniho u¢inku ruseni (spinaci frekvence)

- tento druh filtru Ize pouze odhadnout, protoze nelze pfimo vzorcem urcit
nejveétsi ucinnost pro utlumeni Sumu, proto je zde zpétny dopocet vysledného
filtru

- zakladem je, aby mezni frekvence filtru byla pod frekvenci spinaci

- Cin= C3+Cy+Cs+C11+Ci6+C1e7= 28 pF, Lo=1 pF

1 1

2+xm*JL,*Cy  2*m*V1x1076%28% 1076

fmez =

Volba spinaciho tranzistoru

- po zvazeni odporu, proudu a vykonu kanalu byl zvolen tranzistor:

Ostatni soucastky a jejich typy byly voleny podle doporuceni vyrobce nebo dle

vykonového ptizplsobeni (napétového, proudového, vykonového).

- rezistory 0603, mimo snimacich rezistorti

- ker. kondenzatory 0603, 0805, 1206, 1210 dle max. napéti, dielektrikum X7R
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2.2.3 Vypocet predpokladanych ztrat
Ztraty na snimacim odporu vystupniho proudu (25)

Pra =R*1°=0,1%12=0,1W (25)
Ztraty na spinacich tranzistorech (26)

- pouzity vzorce z katalogového listu [14], kde jsou nazorné vysvétleny ztraty na

tranzistorech podle jejich vahy v jednotlivych modech

Toyr * Uoyr\* 110y’
P =(—) * pr * R =( ) *1,5%36 1073
T1BOOST Ui T * Rpson (26)
=0,216 W
(Uour — Uiy) * Ugyr loyr
Prapoost = > * I(Z)UT * pr * Rpgon * K * USUT * ——x Cpgs * f
Ufn Uiy
10 —5) %10 1
= (5—2)* 12 % 1,5% 0,036 * 1,7 * 103 HE 50 * 10712
* 430000 = 7,9 mW
Uny—U 19 - 10
Praguck = ————T % 15y * pr * Rpson = ——<—* 12 1,536 x 1073
Un 19
=26 mW
Uy loyr * Ugyr 2 5 110\
Prypoost = Upur * ( Unny ) * pr * Rpson = 10 * ( 5 ) *1.5%0.036
=0,108 W
Ztraty na civce (27)
Py5 =12, *Rs =2,5% x0,0604 = 0,38 W (27)
Ztraty na snimacim rezistoru pod H-mustkem (28)
Pgrig = 12,0 * Ria = 2,5 % 0,018 = 0,11W (28)
Ztraty na snimacim rezistoru méfici vstupni proud (29)
Pri = I?,4r * Ry = 2,52 %0,018 = 0,11W (29)
Vnitini zdroj napéti INTVcc (30)
Pintvee = Unrvee * Iintvee = 5% 0,067 = 0,335 W (30)
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Vypocet piedpokladané Gc¢innosti (31)
Z vypoctenych hodnot je tfeba rozlisit statické a dynamické hodnoty. Jelikoz obvod
pracuje nejcastéji se sttidou okolo 50 %, je mozné ztrdty na vykonové spinaci vétvi

vynasobit 0,5.

Pak Ize ptepokladanou ucinnost spocitat (nejhorsi varianta): (31)
_ Pour = Prrraty 100 =
Poyr
_ Poyr — ((Pra + Pinrvec) + 0,5 % (Prigoost + Prapoost + Prapoosr + Pi3 + Pria + Pri)
B Poyr
_ 10 - ((0,1 + 0,335) + 0,5 = (0,216 + 0,0079 + 0,108 + 0,38+ 0,11 4+ 0,11) « 100

10
=91%
Pokud uvazime nejhorsi moznou variantu, m¢l by tento budi¢ pracovat s ucinnosti vétsi nez

91%.

2.2.4 Navrh desky ploSnych spoji

Pro navrh DPS byl vyuzit software Orcad Capture PCB Editor. Pfi ndvrhu
spinanych zdrojii je dilezité drzet se urCitych pravidel. Je nutné uvazovat min. plochu
proudovych smycek, respektovat métici signaly a odd€lovat ¢ast spinaci a analogovou.
Dodrzeni téchto pravidel je dualezité jak z hlediska spravné funkce obvodu, tak po

strance EMC, hlavné na vysSich kmitoctech.

Byla zvolena DPS slozena ze ¢tyt vrstev: vrchni vrstva TOP — vykonova + fidici
cast (obr. 25), 1. vnitini vrstva INNER1 — vykonova zem (obr. 26), 2. vnitini vrstva
INNER2 — méftici (obr. 27), spodni vrstva BOTTOM — ovladani spinani tranzistord (obr.
28).

Vrchni vrstva (obr. 25) je navrzena tak, ze vstup je veden skrze vstupni filtr
(vSechny kondenzatory jsou soucasti této cesty), ndsledné¢ ptes snimaci rezistor
snimajici vstupni proud. PokraCuje opét pies kondenzatory az na vstup H-mustku,
kterym je spindn skrze civku na zem nebo vystup. Opét cesta na zem je skrze snimaci
rezistor proudu pod H-mistkem. Dalsi smycka je od civky na vystup ptes kondenzatory
a snimaci rezistor vystupniho proudu na konektor. Zpét se potom vraci pies tranzistor

do zemé. Nutné je zdlraznit, Ze zem mezi vstupem a vystupem je jiz na vrchni vrstvé
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neprerusend. Zaroven slouzi jako oddéleni od tidici casti s 10.

Prvni vnitini vrstva (obr. 26) slouzi jako vykonova zem pro oddéleni spodnich

vrstev s dalezitymi signaly.

Druha vnitini vrstva (obr. 27) je uréena pro méfeni. Nutno dodat, Ze veSkeré méfeni
proudll na rezistorech je provedeno Kelvinovym pfipojenim a nasledné jako par veden

az k 10, kde je zpracovano. Timto je zaru¢ena maximalni pfesnost méteni.

Posledni spodni vrstvou (obr. 28) jsou vedeny fidici signaly pro tranzistory, jelikoz
jde o rychle ménici se pribehy, nelze je vlozit do vrstvy s méfenim. Pro eliminaci ruSeni

z venku jsou tyto signaly svedeny k sob¢, aby v pfipad¢ ruSeni byly ovliviiovany stejné.

Obr. 27: INNER2 — méfici ¢ast Obr. 28: BOTOM — Ovladani tranzistort

Pro ndzornost je zobrazena na obr. 29 navrzend DPS v navrhovém prostiedi a

na obr. 30 skute¢na, vyrobena a osazena DPS. Osazovaci vykres je pfilozen v piiloze.
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Obr. 29: DPS v navrhovém prostiedi Obr. 30: Hotova DPS s obvodem LT3791

Deska byla vyrobena ve firmé Gatema v Boskovicich. Technologie vyroby je
vyobrazena na obr. 31. Na obrazku je vidét, ze zakladni material je FR4 (Zluta) s 35 um
meédi (Cervena) v kombinaci s prepregem (zelena) a dalsi 35 um médénou folii je
vysledna tloustka desky 1,5 mm. Prokovy pro propojeni vnitinich vrstev byly zvoleny

0 pruméru 0,5 mm. Povrchova tprava (Seda) byla zvolena HAL (Hot Air Leveling).

e
I, 35 :m 100 %

e 106 [AT01]
e e 106 [ AT 01]
35 pm 60 %
35 pm 60 %
I 106 [AT01]
R n R 106 [ATO01]

I 35 1 100 %
I

Obr. 31: Technologické parametry vyroby DPS
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2.3 Navrh synchronniho ménice s 1O LM5175

Pti tomto navrhu bylo postupovano podobné jako v piredchozim ptipadé, ale jelikoz
tento integrovany obvod byl vyvinut v jiné spole¢nosti, jSOU V navrhu mirné odlisnosti.
Podstata mustkového zapojeni je vSak stejnd, pouze nastaveni pracovniho bodu je
specifické. Na obr. 32 je znazornéno blokové schéma, z kterého Ize vychazet pii navrhu

schématu. Oproti pfedchozimu zapojeni obvodu chybi fizeni vystupniho proudu.

Budi¢ / driver LED modul
Napajeni (6-18 V) |:';I> EMCfiltr |——=—{ H-mustek JJ‘> LED
¢ ‘ fetézec
LM5175 AJ
+ GND < > GND
logika
PWM signal r::r PWM fizeni

Obr. 32: Blokové schéma zapojeni obvodu

2.3.1 Schéma zapojeni

JelikoZ tento méni¢ ma stejnou architekturu jako meéni¢ predchozi, je postup pii
navrhu obdobny. Jediny rozdil je v odlisném nastaveni pracovniho bodu 10. Je tedy
mozné prevzit ¢ast zapojeni z predchoziho navrhu ménice v kapitole 2.2, protoze
pozadujeme stejné parametry obvodu. Stejny bude vstupni filtr a H-mustek tranzistora
s civkou. Vysledné zapojeni je pak nazorné vysvétleno v jednotlivych blocich nize (obr.
33, obr. 34, obr. 35, obr. 36). LM5175 oproti LT3791 nema vstup pro fizeni proudu
digitalni ani analogovy, proto je pouZit tranzistor na vystupu (dle doporu€eni vyrobce),
kterym bude alespon funkce digitalniho fizeni nahrazena. JelikoZ tento 10 neni vyroben

piimo jako LED budi¢, chybi pravé tyto regulace vystupniho proudu.
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X1 L1
JST 100
1 . 5 . = a — VYV _ o
2
2 L2
WPt |2 o
MP; 3 c2 C23 L C3 C24 L C4 cs L Cs Ce C26 cio
ion 100n 1u 22u 33u 47u 10u iu 100n U 10U 10u 10u
=0 | %% 0603 | 0805 | 1206 | 1206 | 1210 | 1210 1206 | 0603 | 1206 | 1210 | 121 1210
=0 =0 =0 =0 =0 =0 —o =0 =0 =0 =0 =0 ~o
rowr . r -
Obr. 33: Vstupni ¢ast zapojeni — EMC filtr
Vin
R LM5175
10 ESIDHE
1 2 c22
100n
0603 11 1206
ENUVLO L s Swr L28_sw1
I 2 = wpAv: |27 voRvs
gat 2 ViNsNs s00T1 [-28 1 ace
1206 | L LoRvs |25 LDRVI pFHEGI0
24 VOuT C37yy_100n
= 9k°|”— DITH Bias [————= s
0 0803 . veo |2 vee vee
7 SLOPE PGND 22 C29 10n 0603 L 0
£ 0
8 20 ==1DRV2 D3 1
ss LDAV2 9 PMEG4010 1206
21 comp gooTz 22 ! CC
19 :-tonsz caz =
R13 L c3o L Car l Ris AGND HDRV2 100n ]
56k 270p 100n C33 4.99k 18 Sw2 1206R18
0603 | 0603 | 0603 T 1n 0603 FB swz 10k
= =n = i Cas R15 Yoo PaO0D [T :zt;ag —
0 0 0 1on 20k iNSES cs |18 —  os03 cs
0803 | 0603 ; I
- INS{+) csa o o
= =0 csG

LM5175

0803 0603

Obr. 34: Hlavni fidici ¢ast obvodu LM5175

Oproti piedchozimu zapojeni ma tento 10 jiné nastavovaci vstupy, zaklad je vSak
stejny, tj. méfeni proudl, nastaveni frekvence a dostate¢na kapacita u referencnich

zdroju. Spodni ¢ast schématu je vystup.
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Obr. 35: H-mustek tranzistort s civkou — vykonova ¢ast obvodu

Konektor X2_pin2

Obr. 36: Pridavna funkce obvodu,PWM fizeni proudu

2.3.2 Vypocet obvodovych prvkii

Volba spinaci frekvence (32)

- jako v ptedchozim ptipadé volime frekvenci mezi 400 a 500 kHz

1) _ -9 1\ -9
R.. = (fs) 200+10 _ (450000) 200 =10 — 54 65 kO
13 37 %10~ — 12 37 x 1012 ’
Rz = 56 kQ

Vstupni napétovy déli¢, ochrana podpéti (33)

Ry 1,23 249000 = 1,23

R = =
" Umin +1,5%106 xR, — 1,23 5+ 1,5 » 106 249000 — 1,23

=74kQ

R4 = 249 kQ (zvoleno), Rg = 75 kQ (E24)
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Vystupni napét'ovy deéli¢, ochrana proti rozpojeni vystupu (34)

Rie = 20 kQ (zvoleno)

U - 0,8 20-0,8
Ry = OUTmS"S * Ryg = —55— * 20000 = 480 k)

Ris = 20 kQ, Ry7 = 470 kQ (nejblizsi v fads E24)

Velikost induk¢nosti pracovni civky (35)(36)

(Uinmax — Uour) * Uoyr (20 —10) * 10
Lpyck = = = 14,2 yH
0,8 * lpyr * fs * Unmax 0,8 % 1 % 440000 = 20
Ulvmin * Wour = Uivmin) 5% % (10 — 5) 3,55 uH

L = =
BoosT 0,8 * Ioyr * f; * Ulyr 0,8 * 1 * 440000 * 102

Maximalni proud civkou (37)

Uoyr * loyr 101
I = = =2,22 A
Lmax =09 % Uymin 0,9 %5

Spi¢kovy proud civkou (38)

o Uinmin * Wour — Uinmin )

=222+ 5+ (10~5) =2354
o 2 %22 %1076 %« 440000 10

Satura¢ni proud civkou (39)

12D  1,2%235

lsw ==55 = g5 = 35254

L3 =22 MH
dilezité hodnoty proudt pro volbu pracovni civky L

na zakladé téchto parametr vybrana civka
IHLP4040DZER105A (Rs= 60,4 mQ, Is= 4,5 A, fuax= 1 MHz)[17]
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opét s tvahou na vyrobni hodnoty civek a jejich 20 % toleranci je zvolena



Rezistor snimajici proud pod H-mistkem (40)(41)

0,076 *x 70% 0,076 * 0,7
RBUCK = IOUT = 1 =50 mQ (40)

0,170 % 70% _ 0,170 0,7
Ii3% 2,35

Rpoost = = 50 mQ (41)

- dle doporuceni vyrobce volit tento rezistor minimaln¢ poloviéni z vypoctené
hodnoty byl zvolen odpor 18 mQ
Ra0= 18 mQ (pouzdro 1206, vykonové ptizplisobeni)

Rezistor nastavujici vystupni proud (42)

Usense — 0’05

R. =
37 Ioyr 1

= 50 mQ (42)

Usense....katalogové hodnota

R3 =50 mQ (pouzdro 1206, vykonové ptizpisobeni)
Vstupni filtr (43)
Opct je pouZit zpétny vypocet mezni frekvence filtru.

- zékladem je, aby mezni frekvence filtru byla po frekvenci spinaci
- Cin= C3+Cy+Cs+Cyp3+CpstCos= 21,3 uF, Ly=1 pF

1 B 1
2%mx\[L *Cy  2%m+/1%10-6%21,3 % 10-6

Volba spinaciho tranzistoru

fmez =

- po zvazeni odporu, proudu a vykonu kanalu byl zvolen tranzistor:

SQS460EN (Upsmax= 60 V, Rpson= 36 mQ, Ipmax= 8 A, fmax>1 MHZz)[18]
Ostatni hodnoty soucastek a jejich pfizpusobeni, stejné jako v pfedchozim navrhu,
byly voleny dle doporuéeni vyrobce, nebo podle pfizplsobeni jejich mista uzivani
(napetove, proudove, vykonove).
- rezistory 0603, mimo snimacich rezistorti

- Kondenzatory 0603, 0805, 1206, 1210 dle maximalniho napéti, dielektrikum
XT7R, keramika
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2.3.3 Vypocet predpokladanych ztrat

Vyrobcem dobie zpracovany katalogovy list [15] nabizi vzorce pro vypocet ztrat na

tranzistorech. Ostatni ztraty jsou spocteny dle standardnich vzorci.
Ztraty na snimacim odporu vystupniho proudu (44)

Prs =R 1> =0,05+12=0,05W (44)

Ztraty na civce (45)

Py3 =1, *Rs = 2,52 %0,0604 = 0,38 W (45)

Ztraty na snimacim rezistoru pod H-mistkem (46)

Proo = I24x * Ria = 2,52 % 0,018 = 0,11W (46)

Vnitini zdroj napéti Vec(47)
Pyee = Uyee * Iyee = 7,35 % 0,065 = 0,477W (47)

Ztraty na tranzistorech v jednotlivych modech (48)

Upur\° 10\2
Pripoost = (IOUT * m) * Rpson = (1 * ?) % 0,036 = 0,144 W (48)

Uour 1
Pripyck = U * I§ur * Rpson + 5* Uy * lour * (& + t) * fy =

10
=" 12 % 0,036+ 0,519 x 1 % (8 * 1072 + 8 x 107%) % 430000
= 84 mW

Propyck = 15UT * Rpson = 12 % 0,036 = 36 mW

Uiy Uour\* 5 10\°
Propoost = * (IOUT * ) * Rpgon = 7= * (1 * —) * 0.036 = 288 mW
ouT Uiy 10 5
U 10
Prypuck = <1 - 0UT> * 15yt * Rpson = (1 - —) *12 % 0.036 = 17 mW
Uiy 19
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2

Uiy Uour 1
Prspoost = (1 - ) * (IOUT * U—) * Rpson + > Uour * (IOUT *
ouT IN

UOUT)
Uiy

«(t, +t)x f; =

(1=« (12 2 0036 + 05410 (1 20)
= —_— ] % * — * * * * —
10 5 ' ' 5

% (8%107°4+8%107%) * 430000 = 141 mW

Vypocet piedpokladané Gc¢innosti (49)

Z vypoctenych hodnot je tfeba rozlisit statické a dynamické ztratové vykony. Jelikoz
obvod pracuje nejcastéji se stiidou okolo 50 %, je mozné ztraty na vykonové spinaci
vétvi vynasobit 0,5.

Pak lze prepokladanou ucinnost spocitat (nejhorsi varianta): (49)

_ Poyr — Pzrrary

*100 =
Poyr

_ Poyr — ((Pr3 + Pycc) + 0,5 * (Pripoosr + Pragoost + Prspoosr + Pis + Pr2o)
Poyr
10 — ((0,05 +0,447) + 0,5 * (0,144 + 0,288 + 0,141 + 0,38 + 0,11)
= *
10

100

=89,7%
Pokud uvazime nejhorsi moznou variantu, mél by tento budi¢ pracovat s ucinnosti vétsi nez

89,7%.

2.3.4 Navrh desky ploSnych spoji

Pro navrth DPS sIO LMS5175 byla pouzita stejna pravidla jako v ptedchozi
kapitole, protoze zde nejsou zadné vétsi rozdily. Byla zde pouZita i stejna technologie

vyroby. Na obr. 37, obr. 38, obr. 39 a obr. 40 jsou zobrazeny vrstvy DPS.
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Obr. 38: INNER 1 - Vykonova zem

Obr. 39: INNER2 — mé&fici ¢ast Obr. 40: BOTOM — Ovladani tranzistort

Pro nézornou ukazku je na obr. 41 zobrazend DPS v navrhovém prosttedi a pro

porovnani skuteény vysledny obvod na obr. 42.

i -
o
.
-
.
.

| e-TF ’.‘.".'u'x
2 i

Obr. 41: Navrzena DPS s 10 LM5175 Obr. 42: Vyrobena a osazena DPS
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2.4  Méreni dosazenych parametri LT3791

V této casti je obvod podroben dikladnému meétfeni a zkouSeni pro urceni
dosazenych parametri. Zakladem je =zkontrolovat, zda obvod pracuje spravné.
Nasleduje sada meéfeni vystupnich parametri. Do méfeni je doplnén nahled
termokamerou a zakonCeno je méfenim Sumu (EMC). Veskeré meéifeni probéhlo na
pfistrojich firmy Automotive Lighting s.r.o. Jihlava, které podléhaji pravidelnym

kalibracim.

2.4.1 Hlavni parametry

Obvod byl oziven a podroben ovéteni pracovniho bodu obvodu. Kontrolovany byly
hodnoty napéti déli¢u, interniho zdroje a napéti vystupu. Dale byly ovéfeny ochrany, jak
vstupni, tak vystupni. Zjistovana byla stabilita obvodu v krajnich mezich napajeciho
napéti v zavislosti na vystupnim proudu. Naméfené hodnoty byly totozné
s katalogovym listem. Na obr. 43 lze vidét chovani obvodu ihned po pfipojeni
napdjeciho napéti (jednotkovy skok), tento test ovéti schopnost inicializace obvodu.
Ze zobrazenych vysledkli vyplyva, Ze obvod velmi rychle reaguje a vystup je stabilni
bez viditelného piekmitu. Tento test byl proveden pfi napajecim napéti 13,5 V. Od

startu do ustaleného stavu se obvod dostal za 1,67 ms.

: wstupni naget | teCroy
I ‘L[r
: wirstupni rapet

CZ | l

! i
ca L |

|

. wystupni- proud

| ?“~_-=

& |

Measure P1:meaniC1) F2pkpkiC1) F3meaniCd) FapkpkiC2) FameaniC3) FE pkpk{C3
value 492.0 mA 1.04 A4 8795y 138 .14 10.9%
status v v v v

H1= -1.358268ms
Ki= 3785 ps 1ilk= 588577 Hz

Obr. 43: Odezva na jednotkovy skok napajeciho napéti
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DalSim krokem bylo méfeni proudu hlavni vykonovou civkou. Toto méfeni je
dualezité z hlediska ovéfeni spravnosti zvolené pracovni civky. Z priibéhu proudu na obr.
44 vyplyva, ze civka je zatézovana z 50% katalogovych hodnot, tudiz je ovéfeno, ze
zvolena induk¢nost je vhodna. Z obrazku lze vy¢ist stiedni hodnotu proudu (1,71 A),
Spickovou hodnotu proudu (393 mA) a maximalni hodnotu proudu (1,917 A). Hodnota
spinaci frekvence je 420 kHz. Méteni bylo provedeno pfi nejniz$im napédjecim napéti

6 V, protoze je civka nejvice zatizena.

LeCroy

proud civkou

vatupni napeti
i e et et s M et It S et e s S
[
+
Measure F1mean(C) P2 pkpkiC1) Pamax(C1) P4:dutyic1) PafreniC1) PEmean(Ca
value 1.7100 A 393 mA 1.917 A 48,48 % 420.8754 kHz 5840
status 4 v '3 i it}

imehase

Obr. 44: Pribéh proudu civkou pfi napajecim napéti 6 V

Na nasledujicich tfech obrazcich jsou zndzornény fidici  signaly
tranzistori H-mdstku v jednotlivych modech. Na obr. 45 se nachazi obvod ve stavu
zvySujici vstupni napéti na vystup. Tranzistor T, je trvale sepnuty, tranzistor Ts
rozepnuty a tranzistory T1 a T4 jsou stfidany proti sobé PWM signalem. Obr. 46
znazoriiuje mod buck/boost, kdy se vystupni napéti blizi napéti vstupnimu, tuto
hysterezi si fidi 10. VSechny Ctyfi tranzistory jsou spinany PWM signalem. Posledni
z trojice obrazka (obr. 47) ukazuje mod buck, pii kterém je vystupni napéti snizovano
oproti vstupnimu. Rizeni tranzistort je pfesné opaéné neZ na obr. 45. Tyto tfi obrazky

piesné vystihuji princip funkce H-mistku.
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T2 gate LeCroy

ci

T1 gate
S PRI s T o WU o 1 v U s VRN fn s WY s VOO e
T4 gate
AT T T T
Measure P1:meani{C1) PZ:meaniCa P;:duN(CB) FPa:duty{i4) PafreqiCa PBE:-- -
value 991 46 v 818 % 7985 % 4182966 kHz

status iy i,

Obr. 45: Prub¢hy tidicich signalt tranzistorti v moédu boost (Un=6V)

I2age. LeCroy

. i e W R A B

-

; T ¥ T gate T T 1
RV o o ol o
'+ gae
o, . : Iy : , { : ; A X : I
&
Measure P1:dute{C1) P2:dute(C2 Pa:duty(C3) P4:duty{C4) Pafreq(C i PE:---
value 7481 % 2274 % 9218 % 7340 % 41916548 kHz

status iy i,

C3 T4 gate

&
Measure F1:duty(C1) P2:duty(C2) F3mean(CH F4mean(C4 FPafreq(Ca PE:---
value 53.44 % 4407 % 1387V 10 my

status i, s '

Obr. 47: Prub¢hy fidicich signalt tranzistort v médu buck (Ujn=18V)
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2.4.2 Uéinnost

Jelikoz je tento budi¢ navrzeny S vyhledem vysoké efektivity, je tato ¢ast méieni

jedna z hlavnich vypovidajicich zprav o tomto typu obvodu (synchronni budi¢). Mé&feni

bylo provedeno standardné, tj. porovnani vystupniho vykonu oproti vstupnimu ptikonu.

Byla vSak sledovéana hodnota vystupniho proudu v zavislosti na zméné vstupniho

napéti. Stabilita vystupniho proudu je jednim z hlavnich parametri charakterizujicich

LED budi¢. Naméfené hodnoty jsou zaznamendny vtab. 2 a tab. 3 a nasledné

zpracovany na obr. 48. Obvod obsahuje logiku pro pfepinani mezi moédy buck/boost

s ur¢itou hysterezi, proto byl zvolen postup méfeni S naristem i poklesem napajeciho

napéti, aby bylo zjisténo, jak se obvod chova v celém rozsahu.

Tab. 2: Namé&fené hodnoty pro vypocet ucinnosti — pii zvySovani vstupniho napéti

Un [V] 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 | 10,50 | 11,00 | 11,50 | 12,00 | 12,50
In[A] 1,712 1,56 1,434 | 1,328 | 1,237 | 1,158 | 1,102 | 1,046 | 0,992 | 0,945 | 0,902 | 0,864 | 0,829 | 0,797
Uour [V] 9,33 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34
lour [A] 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994
P [W] 10,27 | 10,14 | 10,04 9,96 9,90 9,84 9,92 9,94 9,92 9,92 9,92 9,94 9,95 9,96
Pour [W] 9,27 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 928 | 928
n [%] 90,28 | 91,56 | 92,49 | 93,21 | 93,82 | 94,32 | 93,61 | 93,43 | 93,59 | 93,56 | 93,57 | 93,44 | 93,32 | 93,19
Up V] 13,00 | 13,50 | 14,00 | 14,50 | 15,00 | 15,50 | 16,00 | 16,50 | 17,00 | 17,50 | 18,00 | 18550 | 19,00 | 19,50
InlA] 0,767 | 0,739 | 0,71 | 068 | 0,655 | 0,634 | 0,616 | 0,598 | 0,581 | 0,565 | 0,551 | 0,537 | 0,523 | 0,511
Uour [V] 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34
lout [A] 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994
P [W] 9,97 9,98 9,94 9,86 9,83 9,83 9,86 9,87 9,88 9,89 9,92 9,93 9,94 9,96
Pour [W] 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28
n [%] 93,11 | 93,06 | 93,40 | 94,16 | 94,49 | 94,47 | 94,20 | 94,09 | 94,00 | 93,90 | 93,61 | 93,45 | 93,43 | 93,17
Tab. 3: Naméfené hodnoty pro vypocet ucinnosti — pii snizovani vstupniho napéti
Up V] 19,50 | 19,00 | 18,50 | 18,00 | 17,50 | 17,00 | 16,50 | 16,00 | 15,50 | 15,00 | 14,50 | 14,00 | 13,50 | 13,00
1n[A] 0,512 | 0,525 | 0,538 | 0,552 | 0,567 | 0,583 | 0,6 | 0,617 | 0,636 | 0,657 | 0,678 | 0,701 | 0,727 | 0,753
Uour [V] 9,33 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34
lour [A] 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994
P [W] 9,98 | 9,98 | 9,95 | 9,94 [ 9,92 [ 991 [ 990 | 9,87 | 986 | 9,86 | 9,83 | 9,81 [ 981 | 979
Pour [W] 9,27 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28
n [%] 92,89 | 93,07 | 93,28 | 93,44 | 93,56 | 93,67 | 93,78 | 94,04 | 94,18 | 94,21 | 94,44 | 94,60 | 94,59 | 94,84
Un [V] 12,50 | 12,00 | 11,50 | 11,00 | 10,50 [ 10,00 | 9,50 9,00 8,50 8,00 7,50 7,00 6,50 6,00
Iin[A] 0,783 | 0,815 | 0,849 | 0,904 | 0,946 | 0,994 | 1,048 1,11 1,182 | 1,263 | 1,329 | 1,436 | 1,562 | 1,715
Uour [V] 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34
lour [A] 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994
P [W] 9,79 9,78 9,76 9,94 9,93 9,94 9,96 9,99 10,05 | 10,10 9,97 10,05 | 10,15 | 10,29
Pour [W] 928 | 928 | 928 | 9,28 | 9,28 [ 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 928 | 928 | 928 | 928 | 928
n [%] 94,86 | 94,93 | 95,09 | 93,36 | 93,47 | 93,40 | 93,25 | 92,93 | 92,41 | 91,88 | 93,14 | 92,36 | 91,44 | 90,22
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Jak uz bylo zminéno, piepindni mezi moddy (buck/boost a boost/buck) se
Vv ucinnosti projevilo mirnymi poklesy. Na obr. 48 je vsak vidét, ze obvod je schopen
pracovat s ucinnosti az 95 %, to je velmi pfiznivy vysledek. Celkové vSak obvod

Vv celém napét'ovém rozsahu pracuje s t€innosti nad 90 %.

Zavislost u€innosti na zméné vstupniho napéti
n[%]

96,00

=é=ZvySovani Uin

95,00 X\x.._x__, —»—Snifovani Uin |
/‘\\ / \—‘\x‘—»\\

- / %@L‘\_ J \\b‘*
AV

=

90,00

89,00 U [V]
5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00

Obr. 48: Zavislost G¢innosti na zméné vstupniho napéti
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2.4.3 Termokamera

Cast méfeni termokamerou je piinosna v tom, Ze lze piiblizné uréit, v kterém bodé
(soucastce) se nachazi tepelné zdroje, poptipadé kterd ¢ast obvodu nebo soucastka je
vV obvodu namahéna. Zaroven lze zjistit, zda ¢ast obvodu, U které se predpoklada vyssi
vykonova ztrata, ma zaruceny dobry odvod tepla a nepiehtiva se. Tento typ méteni je
pouze informacni, protoze rozlozeni tepla je spojeno s ndvrhem DPS a teplotni
vodivosti materialti. Tento typ méfeni je uziteCné pro relativni porovnani a ptiblizné
urceni teplot. Pro ptesné urceni teploty komponent a nasledny piepocet na teplotu ¢ipu

(napf. tranzistoru) je nutné pouzit termoclanek.

Zobr. 49 je vidét, ze nejvice tepelného zafeni je na snimacim rezistoru Ry
(38,7 °C). Ostatni zdroje tepla jsou generovany integrovanym obvodem LT3791 a
spinacimi tranzistory. Snimek byl pofizen po ustaleni teplot (30 min po spusténi

obvodu).

38.7"°C

Temp:max 38.

- 34

Obr. 49: Snimek termokamery obvodu s 10 LT3791
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2.4.4 Regulace proudu analogova/PWM

Jak uz na zacatku névrhu bylo popsano, tento IO disponuje obéma typy regulace
vystupniho proudu. Jelikoz s obéma variantami obvod pocitd, byly ob¢ varianty

provéteny.

Analogové fizeni vystupniho proudu spociva ve spojitosti se vstupem CTRL, ktery
pfi sniZzeni napéti pod 1,3 V snizuje snimaci napéti rezistoru regulujiciho vystupni
proud. Umémé tomu je regulovan vystupni proud. V tab. 4 je zméfena zavislost napéti
vstupu CTRL na vystupnim proudu. Graficky je pak znazornéna na obr. 50. Zavislost je
linearni, bez zmény uc¢innosti obvodu a nezavisi na velikosti napajeciho napéti. Tuto
funkci 1ze jednodu$e pouzit pro nastaveni vystupniho proudu pomoci kodovaciho

rezistoru na modulu s LED, nebo pro spojeni s blokem teplotni ochrany.

Tab. 4: Namétené hodnoty vystupniho proudu pti analogovém fizeni

Ucrre [V 1,35 1,30 1,25 1,20 1,15 1,10 1,05 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80
loyr [MA] 992 992 987 973 943 907 855 810 755 700 650 600
Ucrr [V] 0,75 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
lour [MA] 550 494 433 382 333 283 232 178 135 80 33 0

Zavislost vystupniho proudu na napéti na vstupu CTRL

lour[A]
1000 —
N /
600
400 -
N - /

9]

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 1,2 1,4 Ugg V]

Obr. 50: Graf zavislosti vystupniho proudu na napéti vstupu CTRL

Rizeni vystupniho proudu pomoci pulzné $itkové modulace je u tohoto 10 velmi

jednoduché z diivodu ptivodni implementace jiz v IO. To je velkd vyhoda po strance
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fizeni. 10 jiz na vstupu PWM signalu upravi fidici logiku obvodu a tim se stava budic¢
stabilni. Tato stabilita je znazornéna na obr. 51s fidicim signalem o stiidé 10%, na obr.
52 se stfidou 50% a na obr. 53 se stiidou 90%. Vsechny obrazky obsahuji skute¢né
métfené hodnoty, z kterych 1ze snadno vycist aktudlni stav obvodu. Vystupni napéti se
skoro neméni, protoze ho drzi kondenzatory. PWM regulace se nejcastéji vyuziva napf.
pii riznych funkcich svételného modulu (napt. denni svétlo 100 % stiida, pozicni svétlo

10 % sttida). Frekvence PWM fidiciho signalu byla 200 Hz.

LeCroy

wetupni napeti

stupni proud

wyEtupni napeti
3
[
Measure F1mean(C) P2 pkpkiC1) Pa:freqic1) P4:dutyic1) Pamean(Ca FPEmean(CH
value 94 mA, 1134 19999958 Hz 10,02 % 13.5158Y Q.76
status s iy iy

imebase 0.00ms

Obr. 51: Prubéh vystupniho napéti a proudu pii PWM regulaci, stéida 10%

2.00rr

LeCroy

vatupni napeti

=tupni proud

-  SENLPRLETAPPS "y Ay | L | !
c2
wystupni napeti

1

ca
&

Measure P1:meaniC1) P2:pkpkiC1) P3:freqic1) P4 duty{C1) P&:mean{C PE:meaniC3)
value 490 ma 113 A 189.99904 Hz 50.02 % 12.497 Y 962
status v il il

Obr. 52: Prubéh vystupniho napéti a proudu pii PWM regulaci, stiida 50 %
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LeCroy

watupni iapeti

=tupni proud

j\

&

gl ) i ) 2
cz)
wystupni napeti
c3
&
Measure P1:mean(C1) P2:pkpk(C1) P3freqit1) Pa:duty(C1) Pamean(C2) PE:mean{z3)
value 890 ma 114 A 195.95941 Hz §0.02 % 13,478V 9.49

status v iy i,

Obr. 53: Prubéh vystupniho napéti a proudu pii PWM regulaci, stiida 90 %

2.4.5 Elektromagneticka kompatibilita

Toto téma je samo o sob¢ zajimavé, protoze v nékterych piipadech Ize pouze
predpokladat, jak se dané =zafizeni bude chovat =z hlediska elektromagnetické
kompatibility (EMC). Obecné je na dobré parametry EMC velky tlak kvili
minimalizaci vzdjemného ruSeni velkého mnozstvi pouzivanych elektronickych
zatizeni.

V této Casti bude obvod podroben jednomu ze souboru testu EMC, a to v oblasti
ruSeni (Sum) po napajecich kabelech (Conducted emissions). Pro nazornost byl vytvoren
snimek méfeni bez pouziti filtru, ktery je na obr. 54. Na tomto vysledku méteni je vidét
roveni rudeni spolu s hranicemi, které nesmi byt podle normy piesahnuty. Uroveii
ruseni je dominantni na frekvenci spinani spolu s dalsimi harmonickymi frekvencemi.
Ruseni v oblasti vysokych frekvenci (MHz) je typicky zpisobeno rychlym spinanim
tranzistori. Modry prubéh znazoriuje Spickovou hodnotu Sumu a zeleny jeho stfedni
hodnotu. Zaroven ma velky vliv na ruSeni ve vysokych frekvencich navrh DPS, jak jiz

bylo zminéno v kapitole navrhu DPS.
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Obr. 54: Vysledek EMC méfeni bez pouziti filtra

Po osazeni vstupniho filtru na potlaceni ruseni je vysledek méfeni ukazan na obr.
55. Zde je vidét Gtlum ruseni do oblasti 1 MHz zcela pod zak4zané Grovné. Na utlumeni
ve vysSich frekvencich byl vyuzit ferit, ktery svymi vlastnostmi zasahuje pravé
Vv oblastech MHz. I zde je vidét mirné zlepSeni o cca 10 dBuV. Jelikoz cilem této prace

neni EMC, ale studie synchronniho ménice jako budi¢e LED, je toto feSeni utlumu

rusivého vyzatovani finalni.

Level in dBuvV

!/\\
U ) '
0 W ~ [ Iy
NI i) o i

50kHz, i\H/j,\axss PK

1l \

i
‘ ““ Pty -

150k 300 400 500 800 1M 2m 3M 4M  5M 6 8 10M 20M

Frequency in Hz

AVG_CLRWR-AVG PK+_CLRWR-PK+ 150kHZz-108MHz_Class5_PK ===

150kHz-108MHz_Class5_AV

30M 40 50 60 80 120M

Obr. 55: Vysledek EMC méfeni s pouzitim filtri
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2.5  Meéreni dosaZzenych parametru LM5175

Obvod bude oziven a zkontrolovan, zda spliuje spravnou funkci. Sadou méieni
bude zjisténa ucinnost. Termokamerou bude udélan snimek rozloZeni tepla na DPS.
Nasledn¢ bude ovéiena regulace vystupniho proudu. Na zavér bude obvod zméfen
v EMC komoie pro zjisténi hodnot ruseni. Veskeré méfeni prob¢hlo na ptistrojich firmy

Automotive Lighting s.r.o. Jihlava, které podléhaji pravidelnym kalibracim.

2.5.1 Hlavni parametry

Postup oziveni obvodu s IO LM5175 byl obdobny jako v pfedchozim piipadé. Byly
zjistény hlavni hodnoty napéti, kontrola nastaveni meznich hodnot budi¢e a chovani
obvodu Vv celém napétovém rozsahu. Oproti piedchozimu zapojeni je vystupni proud
0100 mA vy$§i neZ pozadovand 1 A. Ostatni obvodové veli¢iny odpovidaly
katalogovému listu. Hlavni slabinou tohoto obvodu je, jak uz bylo zminéno, ze se
nejedna o ménic, ktery je pfimo navrzen pro fizeni vystupniho proudu. Opét byl obvod
podroben testu, jak se chova piimo po pfipojeni napajeciho napéti. Vysledek je
zobrazen na obr. 56. Z pribéhu je vidét prvotni piekmit proudu a napéti vystupu, nez se
obvod vyreguluje. To muze byt zplsobeno pravé pomalejSim méfenim proudové
smycky. Tento jev lze regulovat kapacitou pfipojenou na pinu SS (soft start), zvyseni
kapacity tento jev potlaci, ale to nemusi byt vzdy pfinosné (napt. PWM fizeni). Méteni

opét probéhlo pfi standardnim napétim 13,5 V.

I | ]
L LeCroy
watupni napeti
cz J:f: "'___ﬁ I |
stupni napeti . o s "q]"
c3 JL [ |
Il
! {3 4
¥ t
c1 JL Vi |
Fy
Measure P1:meaniC1) F2:pkpkiC1) P3meaniCH P4 pkpkiC2y Pameani{C3H PE pkpkiC3
value 517.3 mA 206 A T8 142 498 11.8%
status w " '

¥i= -6.6429ms M= 17.1445ms
¥I= 105016ms 1K= 58.3377 Hz

Obr. 56: Odezva jednotkového skoku napajeciho napéti
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Samoziejmosti bylo opét métfeni proudu civkou. Z hodnot a prub&hu na obr. 57 Ize
usoudit, ze indukcénost civky je dostatecnd i z pohledu proudového zatizeni (porovnani
s katalogovym listem civky). U maximalniho zatiZeni civky se pohybujeme okolo 50 %
jejich katalogovych hodnot. Méfeni bylo provedeno pfi maximalnim zatizeni civky, coz
odpovidd minimalnimu napajecimu napéti. Z popisi meétenych veli¢in lze odecist
sttedni hodnotu proudu (2,08 A), Spickovou hodnotu proudu (460 mA) a maximalni
hodnotu proudu (2,3 A). Spinaci frekvence je 424 kHz.

proud givkou LeCroy

vstupni napeti

§ i L L 1 [ i i 1
1 T ¥ ¥
] [ [ [ l [ [
[ner}
* Fy
Measure F1mean(C) P2 pkpkiC1) Pamax(C1) P4:dutyic1) PafreniC1) PEmean(Ca
value 20764 A 460 mA 2300 A 8611 % 4242321 kHz 5796 Y
status ' W W A R

imehase

Obr. 57: Prubéh proudu pracovni civkou pfi napajecim napétim 6 V

Tti zdznamy prubeht fidicich signaldt H-mustku tranzistorti jsou znazornény na
obr. 58, obr. 59 a obr. 60. Jsou téméf totozné s piedchozim obvodem, proto jejich popis
je zbyteény. Jedina odlisnost spociva v tom, ze IO LM5175 pii modu buck-boost (obr.

59) ma poloviéni frekvenci spinani. To je zptisobeno logikou fizeni v IO.
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Obr. 58: Prub¢hy tidicich signalt tranzistorti v moédu boost (Uin=6V)
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Obr. 60: Pribéehy fidicich signali tranzistord v modu buck (Uy=18V)
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2.5.2 Uéinnost

Utinnost i vtomto piipadé je zméfena totoznym postupem, stejné jsou
I zpracovany vysledky. Oproti pfedchozimu piipadu je zde Gi¢innost o poznani nizsi. Pro
zjisténi presného chovéani obvodu byla t¢innost méfena pii vzestupném i sestupném
napajecim napéti. Zméfené hodnoty jsou zaznamenany v tab. 5 a tab. 6, z kterych byl
sestrojen graf ucinnosti (obr. 61). Ze spoctenych hodnot vyplyva, Ze maximalni

ucinnost obvodu je necelych 88 %. Oproti predchozimu obvodu je tato ucinnost

podstatné nizsi.

Tab. 5: Naméfené hodnoty pro vypocet ucinnosti — pii zvySovani vstupniho napéti

Uy [V] 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00 12,50
In[A] 2,09 1,897 1,739 1,603 1,492 1,394 1,309 1,24 1,173 1,115 1,065 1,018 0,976 0,937
Ugur [V] 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33
lour [A] 1,1 11 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

Py [W] 12,54 12,33 12,17 12,02 11,94 11,85 11,78 11,78 11,73 11,71 11,72 11,71 11,71 11,71
Poyr (W] | 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26

n [%] 81,84 | 83,23 | 84,31 | 8536 | 8598 | 86,61 | 87,11 | 87,12 | 87,49 | 87,66 | 87,61 | 87,67 | 87,63 | 87,62
Uy [V] 13,00 | 1350 | 14,00 | 1450 | 1500 | 1550 | 16,00 | 1650 | 17,00 | 17,50 | 18,00 | 1850 | 19,00 | 19,50
14[A] 0,902 0,87 0,834 | 0806 | 0,779 | 0,755 | 0,732 0,71 0,69 067 | 0652 | 0635 | 0619 | 0,604
Uour V] | 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33
lour [A] 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

P [W] 11,73 11,75 11,68 11,69 11,69 11,70 11,71 11,72 11,73 11,73 11,74 11,75 11,76 11,78
Pour [W] 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26 10,26
n [%] 87,52 87,38 87,90 87,82 87,83 87,70 87,63 87,61 87,49 87,53 87,45 87,36 87,26 87,14

Tab. 6: Naméfené hodnoty pro vypocet ucinnosti — pfi snizovani vstupniho napéti

Uy [V] 19,50 | 19,00 | 1850 | 18,00 | 17,50 | 17,00 | 16,50 | 16,00 | 1550 | 1500 | 14,50 | 14,00 | 13,50 | 13,00
Iy[mA] 0604 | 0,619 | 0,636 | 0,653 0,67 0,69 0,71 0,732 | 0,754 | 0,779 | 0,806 | 0,834 | 0,869 | 0,902
Uour V1 | 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33
loor [mA]] 12 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

P [W] 11,78 | 11,76 | 11,77 | 11,75 | 11,73 | 11,73 | 11,72 | 11,71 | 11,69 | 11,69 | 11,69 | 11,68 | 11,73 | 11,73
Pour W] | 10,26 | 1026 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26

n [%] 87,14 87,26 87,23 87,31 87,53 87,49 87,61 87,63 87,82 87,83 87,82 87,90 87,48 87,52
U [V] 12,50 12,00 11,50 11,00 10,50 10,00 9,50 9,00 8,50 8,00 7,50 7,00 6,50 6,00
In[A] 0,937 0,976 1,018 1,064 1,114 1,173 1,239 1,315 1,402 1,49 1,601 1,731 1,886 2,077
Uour [V] 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33
lour [A] 11 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 11 1,1 1,1 1,1

P [W] 11,71 | 11,71 | 11,72 | 13,70 | 11,70 | 11,73 | 11,77 | 11,84 | 11,92 | 11,92 | 12,01 | 12,2 | 12,26 | 12,46
Pour W] | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 10,26
n (%] 87,62 | 87,63 | 87,67 | 87,69 | 87,74 | 87,49 | 87,19 | 86,72 | 86,12 | 86,10 | 8547 | 84,70 | 83,72 | 82,35

V prubehu Gcinnosti v zavislosti na napajecim napéti (obr. 61) je zlom okolo 10 V.
Oproti pfedchozimu zapojeni vSak nemd tolik rozdilny prib&h pii pfepindni moda.
Diivod niz8i UCinnosti spociva nejspiSe vV tom, ze obvod je sestrojen pro aplikace
vyuzivajici konstantni vystupni napéti. Proto je mozné, ze smycka kontrolujici proud
ma niZsi prioritu v 10, a to mlze mit za nasledek nestability obvodu v fizeni, které mize
byt spojeno praveé s vétSimi ztratami v obvodu. Vyslednd ucinnost je tedy horSi nez
ucinnost o¢ekavana (vypocet piedpokladané ucinnosti, kapitola 2.3.3).
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Zavislost u€innosti na zméné vstupniho napéti
n[%]
89,00 I
—¥—ZvysovaniUin
88,00 =¥=S5nizovaniUin |
i ] N M%L
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85,00 (/
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5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 1900y, [v] 2L00

Obr. 61: Graf zavislosti u¢innosti na zméné vstupniho napéti

2.5.3 Termokamera

Oproti ptedchozimu pfipadu jsou na snimku z termokamery vidét velké rozdily. Na
snimku (obr. 62) jsou znatelna mista vyzafujici teplo. Jde o spinaci tranzistor T, ktery
dominantné prokazuje, ze disledkem vykonovych ztrat, které se meéni v teplo a tim
vyzafujici tepelné zafeni, je mistem, které nam zhorSuje vyslednou ucinnost. Pokud by
m¢él byt obvod zkouman podrobnéji, je tranzistor T, jednou z moznosti, kde pficinu
zhor$ené Gc¢innosti hledat. Z hlediska vykonového piizptisobeni neni tranzistor teplem
pfetéZovan, proto neni tieba fesit pifidavné chlazeni tranzistoru. Na snimku je pfiblizna

teplota tranzistoru 57,7 °C.
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572 6

Temp:max 57.

Obr. 62: Snimek z termokamery navrzeného obvodu s LM5175

2.5.4 Regulace proudu PWM

U tohoto zapojeni chybi analogové fizeni proudu. PWM fizeni je zde feSeno
pomoci tranzistoru, ktery je PWM signalem spinan az na konci fetézce (dle doporuceni
vyrobee). Stimto navrhem vsak tento obvod neni schopen pracovat. Divod tohoto
problému byl jiz nastinén pfi méfeni odezvy na jednotkovy skok napajeciho napéti, kde
byla vidét dlouha prodleva, nez se obvod dostane do stabilniho stavu. Na obr. 63 a obr.
64 jsou odpovidajici pribéhy proudi a napéti na vystupu, z kterych Ize usoudit, ze
obvod v tomto typu spinani nelze pouzivat nebo by bylo nutné ho peclivé vyladit. Je
vSak také mozné, Ze je to spjaté s tranzistorem T,, ktery je nadmérné zatéZovan, jak

bylo ovéteno v predchozim méteni termokamerou.
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value 301 ma 5.32A 839.99503 Hz 217 % 13421V 8.68 W
status s i f

Obr. 63: Prub¢h napéti a proudu pii pokusu fizeni vystupniho proudu PWM (stiida 50%)
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Obr. 64: Prubéh napéti a proudu pii pokusu fizeni vystupniho proudu PWM (stiida 90%)

2.5.5 Elektromagneticka kompatibilita

Tuto ¢ast neni nutné znovu rozvadet, protoze pokud je pouzit stejny typ obvodu,
ktery funguje na stejném principu, stejné spinaci frekvenci a stejném rozlozeni
komponentti na DPS, budou vysledky méfeni téméf totozné. Jediné, v ¢em se mohou
vysledky lisit, je fakt, ze 10 jsou od jinych vyrobci, tudiz mohou mit jinou logiku
fizeni. Dal§im faktorem je spravnost nastaveni pracovniho bodu obvodu a rozdilnost
zvolenych soucastek. JelikoZ je tato prace z €asti zaméfend na porovnani téchto dvou

10, byla snaha oba navrhy mit stejné v mistech, kde to bylo mozné.
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Na obr. 65 je znazornén vysledek méfeni bez pouziti EMC filtru. Opét je
dominantni Spicka na spinaci frekvenci a jeji harmonické slozky, ovSem zde je prvni
harmonicka na poloviné spinaci frekvence. Méfeni se provadi pii napajecim napéti
13,5V, pii kterém je obvod v modu buck-boost, a pravé pii tomto modu je spinaci
frekvence polovié¢ni, jak uz bylo zminéno pfi méfeni obvodu. Problémovy tsek je opét

v oblasti nad 10 MHz, kde se mohou projevovat i rezonance cest na DPS.
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Obr. 65: Vysledek EMC méfeni bez pouziti vstupniho filtru

Aplikaci a doladénim vstupniho filtru byl naméfen vysledek (viz obr. 66), kde jsou
nizké kmitoCty vyrazn€ potlaceny. Vyssi kmitoCty byly Castecné také utlumeny, ale ne
zcela eliminovany pod maximdlni hranici. Postup feSeni tohoto ruSeni byl nastinén

u ptedchoziho obvodu a je obdobny.
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Obr. 66: Vysledek EMC méfeni s pouzitim filtru
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2.6  Vyhodnoceni a srovnani

Tato z&véreCna cCast je vénovana porovnani obou navrzenych obvodi. Hlavni
parametry byly zaneseny do tab. 7. Cilem nebylo rozhodnout, ktery IO je lepsi, pouze
poukazat na chovani téchto typli obvodi a jejich parametry. Je ale mozné fict, Ze obvod
tvofeny 10 LT3791, ktery je pfimo navrzen jako LED budi¢, dosahuje vybornych

vysledkd v celém pracovnim rozsahu.

Tab. 7: DosaZzené parametry navrzenych obvoda

Parametry Obvod s 10 LT3791 | Obvod s I0 LM5175
LED budi¢ Ano Ne
Vystupni proud (1 A) 994 mA 1100 mA
Presnost nastaveni lour 99,4 % 90 %
Analogové rizeni loyr AnNo - linearni Neumoziuje
PWM regulace lour Ano - ovéfeno Nezprovoznéno
Napétovy rozsah vstupu 6az 18V 6az 18V

Ochrany vystupu (zkrat,

ANO - funkéni

ANO - funkéni

rozpojeni)

Automotive kvalifikace Ano Ano
Ochrany Ano Ano
Vysledna ucinnost - max 95,1 % 87,9 %
Vysledna ucinnost - min 90,2 % 81, 8%
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ZAVER

V této diplomové praci byl ndzorn€ vysvétlen princip zékladnich spinanych ménici
(DC/DC) snizujicich, zvySujicich a snizujicich i zvySujicich vystupni napéti oproti
vstupnimu. Nasledujici kapitoly pfiblizily problematiku téchto obvoda z pohledu ztrat
v obvodu, které jsou hlavnim faktorem vysledné uc¢innosti takovychto typd obvodi.
Podrobnéji byl uveden vypocet ztrat na hlavnich prvcich tvoficich spinany ménic, a to
je dioda a tranzistor. Z tohoto teoretického rozboru vysla dioda jako hlavni prvek, ktery

se nejvice podili na ztratach.

Podrobné vysvétlené ztraty diody a tranzistoru slouzily jako dikaz smyslu
synchronniho ménice, ktery ma prave tuto usmérniovaci diodu nahrazenou tranzistorem
(pfesngji tranzistorovym H-mustkem). Tento typ obvodu je podrobné vysvétlen
a nazorné jsou vysvétleny jeho pracovni stavy. Jedna z hlavnich vyhod, ktera stoji za

zminéni, je vystupni napéti vztazené k zemi s vyuzitim pouze jedné civky.

Na zékladé teorie synchronnich ménict byl definovén i pojem LED budi¢ jako
jeden z typi ménicli. Podle zadanych kritérii této prace byly vyhledany 10 spliujici
pozadavky na realny obvod. Tfi vhodné 10 byly porovnany v tabulce. Pro navrh byly
vybrany dva nasledujici 10: LT3791 od spolecnosti Linear Technogy a LM5175 od

spolecnosti Texas Instruments.

Na zéklad¢ téchto podkladi probehl paralelni navrh obvoda s témito 10. Cely
navrth byl sméfovany doporucenim vyrobcl. Po vytvofeni schématu byl proveden
precizni navrh DPS, ktery byl zvolen na ctyivrstvé DPS z diivodu vétsi stability
a minimalizace EMC ruSeni. Vysledné obvody prosly sadou méfeni, jako je kontrola
volby soucéstek, funkénost v napétovém rozsahu 6 az 18 V, ucinnost, termokamera,

regulace vystupniho proudu a EMC (ruseni po napajecich kabelech).

Vysledky vSech méfeni byly fadné zaznamenany (tabulky, grafy, obrdzky) a na
zaveér porovnany v tabulce. Nejlepsi parametry mél obvod s 10 LT3791, kde bylo
dosazeno az 95,1 % ucinnosti s pfesnosti nastaveni vystupniho proudu 99,4 %. Obvod
stabiln¢ reguluje vystupni proud analogové i PWM signalem. Obvod s 10 LM5175

dosdhl maximalni Uc¢innosti 87,9 %. Pfi zakladni funkci v celém napétovém rozsahu
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pracoval stabilné, ale nepodafilo Se zprovoznit fizeni vystupniho proudu. Pfesnost
nastaveni vystupniho proudu je 90%. Hlavnim divodem rozdilnych vysledki mize byt
primarni ucelové pouziti 0. LT 3791 je pfimo navrzen pro fizeni vystupniho proudu,
naproti tomu LMS5175 je napétovy regulator. Vysledky EMC métfeni byly pro oba

obvody tém¢éf totozné, to potvrzuje teorii stejného postupu navrhu pro oba obvody.

Zavérem je tedy mozno konstatovat, ze obvody pracujici v konfiguraci
synchronniho fizeni jsou moznou cestou, jak zefektivnit zdroje napajejici LED. Je to

hlavn¢ z divodu vyS$$i ucinnosti, kterd se u standardnich budicdi LED pohybuje

do 90 %.
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A.2 DESKA PLOSNEHO SPOJE

- skutecné rozmeéry desky jsou 53 X 46 mm

VRSTVA TOP - soucastky VRSTVA INNERL1 — vykonova zem

VRSTVA INNER2 — méfici signaly VRSTVA BOTTOM - fizeni mistku
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OSAZOVACI VYKRES
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A4 SEZNAM SOUCASTEK
poradové C.|poc. kust [Oznaceni Pouzdro Hodnota Oznacenivyrobce
1 7(C1,C€2,C10,C13,C23,C28,C30 |603 10n GCM216R72A103K
2 3(C3,C24,C29 805 1u GCM21BR7YA105KA55L
3 1|C4 1206 2.2u GCM31MR71E225KA57L
4 5|C5,C8,C12,C17,C31 1210 10u GCM32ER71E106KAS57L
5 2|C6,C32 1206 1u GCM31MR71H105KA55L
6 5|C7,C9,C11,C14,C15 1206 4.7u GCM31CR71E475KA55K
7 4(C16,C18,C26,C27 603 100n GCM188R71H104K
8 1|C19 603 22n GCM188R72A223KA37D
9 1|C22 805 100n GCM21BR72A104KA37L
10 1{C25 805 4.7u GCM21BR71C475KA73L
11 1|D1 SOT23 BZX84-C2V7 |BZX84-C2V7
12 2|D2,D3 SOD323F PMEG4010 PMEG4010
13 1]IC1 TSSOP39 LT3791 LT3791
14 111 805 100 MPZ2012S101AT
15 1|L2 5x4x4 1u 732773010
16 1|3 11x10x4 |22u IHLP4040DZER220M5A
17 3[R1,R2,R19 603 10k CRCWO060310KOFKEA
18 2|R3,R17 1206 18m WW12RRO18FTLJ
19 1|R4 1206 100m WSL1206R1000FEA
20 6(R5,R9,R11,R14,R15,R16 603 10 CRCWO060310ROFKEA
21 1|R6 603 250k CRCWO0603255KFKEA
22 1|R7 603 100k CRCWO603100KFKEA
23 1|R8 603 30k CRCWO060330k1FKEA
24 1|R10 603 56k CRCWO060356K0FKEA
25 1|R12 603 6.8k CRCWO6036K81FKEA
26 1|R13 603 49k9 CRCWO060349K9FKEA
27 1|R18 603 27k CRCWO060327k0OFKEA
28 5(T1,T2,T3,T4,T5 DFN8 SQS460EN SQS460EN
29 1{X2 BMO2B-PASS [BMO02B-PASS
30 1|X3 BMO06B-PASS [BIMO6B-PASS
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B.2 DESKA PLOSNEHO SPOJE

- skutecnd velikost desky 58,6 X 46,6 mm

VRSTVA TOP - soucastky VRSTVA INNER1 — vykonova zem

VRSTVA INNER2 — méfici signaly VRSTVA BOTTOM - fizeni mistku
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B.3 OSAZOVACI VYKRES

zvétSeno 2:1 z dGivodu lepsi Citelnosti
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B.4 SEZNAM SOUCASTEK

Poradové ¢.|pocet Oznaceni soucastky Pouzdro |Hodnota Oznaceni vyrobce
1 1|C1 603 1u GCM188R71E105KA64D
2 3|C2,C29,C34 603 10n GCM216R72A103K
3 1|C3 805 1u GCM21BR7YA105KA55L
4 1|C4 1206 3.3u GCM31MR71E335KA57L
5 12|C5,C8,C9,C10,C14,C15,C16,C17,C18,C19,C20,C21 |1210 10u GCM32ER71E106KA57L
6 4(C6,C7,C27,C36 1206 1u GCM31MR71H105KAS55L
7 3|C11,C12,C13 1206 4.7u GCM31CR71E475KA55K
8 2|C22,C32 1206 100n GCM319R72A104KA37D
9 4(C23,C26,C31,C37 603 100n GCM188R71H104K
10 1|C24 1206 2.2u GCM31MR71E225KA57L
11 1|C25 1210 4.7u GCM32ER71H475KA55L
12 1|C30 603 270p GCM1885C2A271JA16D
13 1|C33 603 1n GCM188R72A102KA37D
14 1|C35 603 100p GCM1885C2A101)
15 1|D1 SMA ES1DHE3 ES1DHE3
16 2|D2,D3 SOD323F [PMEG4010 |PMEG4010
17 1|IC1 TSSOP29 |LM5175 LM5175
18 1|L1 805 100 MPZ2012S101AT
19 1{L2 5x4x4 1u 732773010
20 1|L5 11x10x 4 |22u IHLP4040DZER220M5A
21 2|R1,R2 603 1k CRCWO06031K00FKEA
22 1|R3 1206 50m WSL1206R0500FEA
23 1|R4 603 249k CRCWO0603255KFKEA
24 6|R5,R8,R9,R10,R11,R12 603 10 CRCWO060310ROFKEA
25 1|R6 603 59k CRCWO060359K0FKEA
26 1|R7 603 49.9k CRCWO060349K9FKEA
27 1{R13 603 56k CRCWO060356K0FKEA
28 2|R14,R18 603 10k CRCWO060310KOFKEA
29 1|R15 603 4.99k CRCWO06034K99FKEB
30 1|R16 603 20k CRCWO060320K0FKEA
31 1|R17 603 480k CRCWO0603511KFKEA
32 2|R19,R21 603 100 CRCWO0603100RFKEA
33 1|R20 1206 18m WW12RRO18FTU
34 5|T1,T2,T3,T4,T5 DFN8 SQS460EN SQS460EN
35 1|X1 BMO02B-PASS |BMO02B-PASS
36 1|X2 BMO4B-PASS |BMO04B-PASS
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