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ABSTRAKT

Tato prace popisuje problematiku spinanych ménica a vykonové ztraty takovychto
obvodu. Ztraty jsou zaméfeny na celkovou ucinnost. Prvni kapitola je vénovana
principu ¢innosti zakladnich tfech typt ménica (snizujici, zvySujici, snizujici/zvysujici).
Volné navazujici kapitola je zaméfena na ztraty hlavnich obvodovych prvka téchto
spinanych obvodu (dioda, tranzistor). Nasleduje seznameni stypem obvodu, ktery
vyuziva synchronniho fizeni pro eliminaci ztrat a pracujici ve funkci ménice snizujiciho
i zvySujiciho vystupni napéti oproti vstupnimu. Dilezitou Casti je pouziti meénice jako
LED driver (budic), konstantni zdroj proudu. Zavérem teoretické Casti jsou vybrany dva

integrované obvody, se kterymi Ize takovyto obvod navrhnout.

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

Zavérem je porovnani parametrti navrzenych obvodu.

KLiCOVA SLOVA

Ztraty spinanych obvodu, ztraty tranzistoru, ztraty diody, méni¢, LED budic,
synchronni méni¢, meéni€¢ snizujici napéti, meéni¢ zvySujici napéti, menic
snizujici/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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UvVOD

Hlavnim trendem dne$ni doby je miniaturizace zafizeni a schopnost velké integrace
funkci zafizeni. Hlavni problém snad kazdé elektroniky je teplo vznikajici ztratami
v obvodu. Pii jakémkoliv navrhu elektroniky, od které je ocekavany dostateCny vykon,
tedy protékajici proud, je nutné zafizeni uchladit. Toto je jeden z hlavnich problému pii
zmenSovani rozmeéru. Tato problematika zasahuje do vSech odvétvi primyslu a to i
automobilového.

V masové produkci automobili a jejich stalého modernizovani se zvysuje 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 puvodnich podminek.

Tato prace se tedy bude zabyvat zlepSeni jedné soucésti v automobilu. Dnes se
zarovky ve svétlometech nahrazuji LED diodami pro svoji vy$si ucinnost. Problém je
vSak v napajeni téchto diod, protoze oproti zarovkdm se musi napajet zdrojem
konstantniho proudu napfimo z automobilové sit¢.

Utinnost LED diody se neda piili§ ovlivnit, pouze zaruéenim dobrého odvodu tepla
pro prodlouzeni jeji zivotnosti a stalosti parametri. Prostor pro zvySeni G¢innosti je tedy
na budici, ktery tuto LED diodu/y nap4ji.

Vysledek této prace by mél tedy byt pfiblizit problematiku spinanych ménicu,
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 Cast prace bude zamétena na pfibliZzeni spinanych DC/DC ménica, ale hlavné
ztraty, které maji za nasledek snizovani ucinnosti ménice. Typologii ménicl je v dnesni
dobé znamo nespocet (buck, boost, buck-boost, sepic, flyback, ...). Kazda struktura
takovéhoto obvodu ma jiné vlastnosti a ty jsou uzce spjaty s ucinnosti. Cilem této
teoretické Casti bude tedy popis hlavnich ztrat, zeyména na hlavnich prvcich. Nasledné
bude vysvétlen typ obvodu, ktery dosahuje ucinnosti vice nez 90%.

1.1  Spinany ménic

Takto nazyvany typ obvodu pracuje vtzv. pulznim rezimu. Hlavni prvek
takovychto obvodu, ktery fakticky zajistuje transformaci energie, je civka. Ta je
stfidave 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 uruje smér proudu. Tyto tfi soucastky jsou
zakladni stavebni jednotkou kazdého spinaného obvodu (obr. 1). Vlastnosti téchto
obvodu jsou fizeny spinanim (resp. stiidou) tranzistoru a usporadanim téchto soucastek

vuci zdroji, zat€zi a zemi.

DC/DC
Ui <L\ U,
P, P,
U

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

Tato konfigurace ménicCe je schopna ménit napéti ze vstupu na vystup, které je
vzdy niz§i nez napéti 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]

—0"o— Y

Obr. 2: Blokov¢ schéma ménice snizujiciho napéti[2]

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

1. interval (obr. 3 vlevo)
Spina¢ S je sepnuty a civkou L protéka proud I ze zdroje U, ptes zatéz R, do
zemé. 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]

2. 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 stava civka zdrojem a dodava proud
stejnym smérem jako v intervalu 1. Dioda D uzavie proudovou smycku pres
civku a zatéz. Proud z civky zacne klesat az do okamziku opétovného sepnuti

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

1.1.2 Ménic zvySujici vystupni napéti

Tento typ ménice v anglickém jazyce nazyvany jako STEP-UP nebo BOOST svoji
konfiguraci hlavnich prvk( méni napéti vystupu oproti vstupu vzdy na vysSi napéti.

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

1 )
j;_UCC ¥ S Lj Rz

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

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

1. interval (obr. 5 vlevo)

SpinaC S je sepnuty a civkou L protéka proud I 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 z4téz R,. Proud civky timto za¢ne klesat az

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

g g -+
= Ucc 'LI : H Rz = Ucc 0\
« - «

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 typu, v anglickém jazyce znamé jako BUCK-BOOST,

SEPIC a jiné. Zde je zafazen pouze buck-boost kvuli nazornosti obvodu, ktery dokaze

meénit vystupni napéti nad 1 pod Groven vstupniho napéti. Konfigurace buck-boost je

dostacujici, a to i z pohledu dalsi navaznosti této prace. Struktura takovéhoto menice je

znazornéna na obr. 6.[2][7][10]

o o—

Rz

Obr. 6: Blokové schéma ménice snizujici/zvySujici vstupni napéti[2]

18



Princip funkce obvodu lze jednoduse popsat ve dvou intervalech (viz obr. 7).

1. interval (obr. 7 vpravo)
Spina¢ S je sepnuty, dioda D je polarizovana v zavérném smeéru, tudiz proud
teCe skrz civku L, ktera 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 puvodnim smérem
skrz civku L a postupné klesa s jejim vybijenim. Spina¢ S je rozepnut, proto se
proudova smycka uzavira pres zatéz Rz nebot dioda D je polarizovana

propustné .[2][7][10]

o—_I—;c ¢~ oo j:
= Uce '*l ) H Rz = Ucc ) TU' ,ITH Rz
-« 1N
T T
0 0

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

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

systému.
Uginnost lze vypogitat vztahem (1):

PIN

P
=5[] n=

= * 100 [%
Pouyr ouUT %] M

n —ucinnost Poyr—vykon [W] P — piikon [W]

Prikon je tedy souctem skute¢ného vykonu dodavaného do zatéze (vystupni energie) a
vykonu ztratového (podle vztahu (2)), ktery se prichodem obvodu zméni nejcastéji na

teplo vlivem neidealnich parametra obvodu.

Pegrkx = Pour + Pzrr[W] )

Cilem této prace je navrhnout budi¢ s co nejlepsi efektivitou (U¢innosti), proto je nutné
eliminovat ztraty obvodu, které nam tuto u¢innost snizuji. Zaméfime se tedy na body
obvodu dioda, tranzistor a civka. Nesmime také zapomenout na to, ze obvod pracuje ve
spinaném stavu, proto musime rozliSit ztraty statické (vedenim) a dynamické

(spinaci).[3][6]

1.2.1 Dioda

Polovodicova dioda respektive PN piechod je zakladnim stavebnim prvkem
aktivnich soucéastek. Pracuje ve dvou rezimech: propustny a zavérny. V propustném
stavu pfi splnéni zékladnich podminek (pfekroCeni prahového napéti, dostatek proudu)
protéka diodou proud. Kombinace protékajictho proudu a napéti na pfechodu ma za

nasledek statické ztraty.[1]

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

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

Statické ztraty (vedenim) diody:[3]

PzrR stat = (up + 7y * Ip) * Ip (W] 3)
Up ... prahové napéti diody
Td.onnn. dynamicky odpor diody
I, ....... proud diodou

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

je tfeba zvazovat vzdy okraj tolerancniho pasma (angl. worst case).

Pfi prechazeni ze stavu propustného do stavu zavérného a naopak se zacne
projevovat zpozdéni mezi nasledujicim stavem vlivem doby zivota volného nosice
naboje. Tento Cas vznika kvuli bariérové kapacite PN prechodu, ktera se pii zapinani
nabiji a pfi vypinani vybiji. To ale zpusobuje prutok proudu i v okamziku, kdy uz by
proud nem¢l protékat.[1][6]

Vypocet spinacich ztrat diody podle vztahu (4):[3]
PZTRspinac = (Eon + Eoff) * ﬂp [W] 4

kde: Eon...... Energie nezbytna pro sepnuti
Eoft. ......Energie nezbytna k vypnuti
fopeviii spinaci frekvence
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Energie nezbytna pro sepnuti se vétSinou sklada z energie reverzni obnovy, ktera je
mnohonasobné vétsi nez energie potfebna k vypnuti, proto se vypinaci energie u vétsiny

pfipadii zanedbava. Energii pro zapnuti diody lze vycislit nasledovné.[3]

tri +tfu
, 1 (5)
Eon = Up (t) *lp (t)dt ~ Eoprr = Z * Q¥ Uy U]
0
t; — doba nabéhu proudu ip — proud diodou
tr, — doba dobéhu napéti Qi — néboj preneseny v ¢ase sepnuti
up — napéti na diodé U, — zaveérné napéti diody

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

souctem ztrat statickych a spinacich.

Peerk = Prrrgrar T Prrrspinac

(6)
Peprk = uy * Ly + Rp * IZ + Eypy % fo, [W]

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

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

Zrlp Rp IZJ7 Rz
= 3 o | 6
Up| = = [uz A AP J7

Obr. 9: Priklad méteni spinacich ztrat diody

Obr. 10: Prub¢h proudu diodou[1]

1.2.2 Tranzistor

Pro zméfeni ztrat na diodé lze
napfiklad wvyuzit 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 v propustném stavu.  Napéti
odpovida  propustnému  napéti PN

prechodu.

Ve chvili, kdy se spina¢ S piepne do
zavérného stavu diody, je dioda pod
napétim zmenSenym pouze o ubytek napéti
odporu R,. Tece pfes 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 prechodu nejvétsi

ztraty.[1]

Jak uz bylo v predchozi kapitole feCeno, dioda je hlavnim stavebnim prvkem

aktivnich soucastek, tranzistor je toho pravym dikazem. Sklada se ze tii vrstev a tim

tedy dvou PN prechodd. Vnéjsi struktura je znazornéna na obr. 11. Oproti samotné

diod¢é ma navic fidici elektrodu, ktera jednotlivé stavy tranzistoru ovlada.
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Obr. 11: Principialni znazoméni 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 prechod v propustném smeéru, objevuje se tu opét dynamicky odpor.
U unipolarnich tranzistorti se nejCastéji setkame s nazvem odpor v sepnutém stavu, tj.
odpor kanalu (zkratkou Rpson). Potom tedy lze vypocitat ztraty vedenim proudu

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

1

PZ”‘ stat TSW

Tsw
f (Rpson * iczls (t)dt = Rpson * Igrms (W] @)
0

Tsw — Cas sepnuti tranzistoru
Rpson — 0odpor kanalu v sepnutém stavu tranzistoru
igs— proud tekouci sepnutym tranzistorem

Ipms — efektivni hodnota proudu tekouci tranzistorem

Pfi urceni spinacich ztrat je nutno si uvédomit podobnost tranzistoru a diody.
Nachazi se zde vzdy kapacity prechodu, 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. Dulezité 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 pfechazeni mezi stavy zapnuto/vypnuto. Nejprve si musime urcit energii
potfebnou pro zapnuti a nasledné pro vypnuti. Soucet téchto energii vynasobeny

frekvenci je hodnota ztratového vykonu zptsobena spinanim.[3]

Pro zapnuti (8):

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

t,; +t ®
i
Eon = UDD * Idon *% + er * UDD U]
Pro vypnuti (9):
tru +tfi tru + tfl
Eopr = f Ugs (t) * Iy (t) dt = Upp * lgops * — /] )
0
try — Cas nadbehu napéti ti — ¢as dob&hu proudu
tr, — Cas dob&hu napéti Ugdq — napajeci napéti
ti — ¢as nab&hu proudu Liote— proud drainem pii vypnuti
Ztratovy vykon spinanim dany vztahem (10):
Pztr sp = (Eon + Eoff) * ﬁw [W] (10)
Celkové ztraty na tranzistoru:[3]
PCELK = Pztr stat + Pztr sp = RDSon * Igrms + (EonM + EoffM) * ﬁw [W] (11D

1.2.3 Ostatni prvky spinanych obvodu

Zapojeni kazdého obvodu ovSem neobsahuje pouze aktivni ¢ast, ktera tvofi jadro
obvodu. Jsou zde i ¢asti obvodu tzv. fidici, které nastavuji pracovni bod, urovné 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 delic

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

je pouze pro snimani napéti, volime rozumn¢ vysoké hodnoty rezistort.
_ 2
Prrrg = R * Iz[W] (12)

Civka

Civku si lze predstavit jako drat o definované délce stoCeny do urcitého priméru a
prufezu 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

listé daného produktu. Nemélo by se vSak zapominat i na ztraty v magnetickém obvodu.
Pzrr, = Rs * IE[W] (13)

Kondenzator

Tato pasivni soucastka ma jako svoji parazitni vlastnost odpor piivodi 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), poptipadé je uveden ztratovy Cinitel

tg 0, z kterého 1ze ESR vypocitat podle (14).[1][7]

ESR_—tg6 Q
_Z*n*f*C[]
(14)

Pzrr; = ESR * IZ[W]

V obvyklych strukturach méni¢a jsou z principu jejich Cinnosti markantni ztraty
zejména na tranzistoru a diod€. Z toho plyne, ze pfi navrhu ménice je nezbytné zejména
zvazit vybeér praveé téchto prvkl pro maximalni snizeni ztrat, popfipadeé aplikovat
zapojeni meénice, ktery napfiklad diodu z hlavni smycky vylou¢i, jako je tomu v piipade

synchronniho ménice vyuzivajiciho H mustek tranzistoru.
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1.3  Synchronni ménic¢

Pokud se zaméfime na spinané obvody, které jsou postavené na vyuziti vlastnosti
tranzistoru, civky a diody, Uc¢innost dosahuje v nejlepSim ptipadée ptiblizné 90 %, a to
pouze za urcitych podminek provozu takovéhoto obvodu. Otazkou je, jak omezit ztraty
v obvodu a pfitom dosahovat stejnych vykond. Ze spinanych obvodu, jak uz z nazvu
vyplyva, nelze odstranit spinaci tranzistor. Civka, jakozto hlavni akumulator naboje, je
jednim ze zakladnich prvka, bez kterych by spinané obvody nefungovaly. Otazkou je
vSak dioda, ktera ma funkci usmériovace toku proudu v hlavni spinaci smycce. Uz ze

vzorcl urCyjicich jeji ztraty je zfejmé, ze ma na celkové ztraty zasadni vliv.

Jednou z moznosti, jak snizit ztraty v obvodu, je tedy vyfazeni usmérniovaci diody.
Ta je nahrazena vhodnym zapojenim tranzistord (H mustek). Mezi ¢tvefici tranzistoru je
umisténa civka, ktera je t€mito tranzistory nabijena ze zdroje a vybijena do zatéze.
Pokud tedy zvolime vhodné ¢asovani spinani téchto tranzistord, diodu jako usmériujici
prvek neni nutné pouzit. Zaroven obvod dostdva moznost universalniho vyuziti
v ménicCich (rizné poméry napajeciho napéti a napéti zatéze).

Tohoto principu se zvlasté vyuziva tam, kde nejsme schopni zarucit konstantni
napajeci napéti (automobilovy pramysl). Neéktera zafizeni vSak potiebuji presné
podminky pro svij provoz, aby fungovala korektné. Dalsi problém je, pokud zafizeni
potiebuje pro sviij provoz jiné€ jmenovité napéti, nez je napéti zdroje, a to jak nizsi, tak i

vyssi. V pripadé LED budicu je pozadavek konstantniho vystupniho proudu.

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

napéti, popfipadé pozadavkem na regulaci konstantniho vystupniho proudu.[2][15]
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Obr. 12: Muastkové zapojeni tranzistord a civky

Mustkové zapojeni je originalni tim, ze lze vhodnym spinanim tranzistori meénit
typologii zapojeni. Na nasledujicich obrazcich jsou zndzornény dva stavy, které

jednoduchym zptsobem vytvoii konfiguraci dvou typti ménice.

Prvni konfigurace (viz obr. 13) znazoriuje mdod menice 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.

1 s —>
| sePNUTO o—0 A
- e L —p
— 1 |
u . Y
| S SR
' vyPNUTO
L, 1 1
PL
G =
At =0

Obr. 13: Orientace napéti a proudu obvodu snizujici napéti s nazormnym porovnanim ménice

s diodou (faze 1)[2]
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Pro ptechod do druhého stavu (viz obr. 14) vyuzivajiciho naakumulovanou energii

v civce staci tranzistor M uzaviit a M, oteviit. Civka je pfizemnéna a zachova se jako

zdroj. Proud protéka do zatéze stejnym smérem jako v predchozim piipad€. Znovu na

porovnani obvod vyuzivajici diodu k usmérnéni toku proudu.

Udd =

VYPNUTO |
_{_
-

L U
= P — 14' [
M2 I u M4
SEPNUTO T 4, VYPNUTO

-
HP I l_
P

M1

l

X 1
["“ SEPNUTO

|

[

Obr. 14: Orientace proudu a napéti obvodu snizujici napéti s nazornym porovnanim ménice

s diodou (faze 2)[2]

Timto vhodnym pfepinanim tranzistorii byla vytvorena struktura obvodu, ktera je

schopnd pracovat vrezimu snizujicim vystupni napéti oproti napajecimu napéti.

Stejnym zpusobem je mozné vytvorit i strukturu, ktera napéti na vystupu bude zvySovat.

Prvni stav obvodu (viz obr. 15) vznikne pfi sepnuti tranzistorat M; a M4. Diky tomu je

civka nabijena proudem, ktery roste s Casem.

Udd

1

SEPNUTO'}.

—

=i
l VYPNUTO |}

Uce

Obr. 15: Orientace proudu a napéti obvodu zvysujici napéti s nazornym porovnanim menice

s diodou (faze 1)[2]



Do stavu druhého (viz obr. 16) obvod dostaneme prepnutim tranzistort Ms a M3
(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 menice

vyuzivajici diodu (faze 2)[2]

Cela tato myslenka je tedy zalozena na vhodném fizeni tranzistorti. V dnesni dobé
jde o integrované obvody, které maji vnittni PWM zdroje signéalu (pulzné Sitkova
modulace). Typicky maji fixni spinaci frekvenci a regulaci stfidy docili pozadované

konstantni velikosti vystupni veli€iny.

1.4  Budi¢ (Driver)

Vsechny principy obvoda vysvétlenych dfive jsou popsané jako ménic, ktery ma
jako vstupni i vystupni parametr napéti. Jelikoz cil prace je sméfovan ke zdroji napajent
LED diody (budi¢, driver LED), je nutné povazovat za hlavni vystupni parametr
konstantni proud. Stejn€ 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 zaklade
porovnani (komparator) méfené hodnoty napéti se vyhodnocuje fidici elektronika. Pro
snizeni ztrat vlozenim sériového odporu je v fidici elektronice nejCastéji pouzity

rozdilovy zesilovac, diky kterému lze snizit hodnotu rezistoru.[2]
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Meéfeni proudu se provadi ve dvou moznych konfiguracich, které se vyuzivaji
v téméf 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

l/Usense Rsense [l] Rz
i J

] Rz \LUsense

Rsense

—
—

o

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

High side sense

Meéfeni probiha hned za zdrojem a zahrnuje veskery proud tekouci do zatéze.
Dokaze zajistit ochranu i v pfipadé zkratu na zem. Jde o plovouci méfeni (pro vyrobce
10 slozitgsi navrh), které je praktictejsi, univerzaln€jsi a odolné€jsi proti ruSeni

pusobicimu na vzdalenosti cesty ke spotiebiCi.[11]

Low side sense

Jde o snimani napéti na rezistoru (bo¢niku) vii¢i zemi. Tento typ snimani je vhodny
pro nizkovykonové aplikace. Vyhodnoceni méfeni je jednoduché. Neni to ale vhodny
typ pro automobilovy prumysl, kde je potencial zemé zaruseny vykonovymi obvody. Pfi

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

Po rozboru ztrat vznikajicich ve spinanych meénicich, vysvétleni principt ve tfech
zéakladnich typologiich a zaméfeni se na meénice, které jsou zapojeny jako zdroj
konstantniho proudu, nasleduje vybrani hlavniho fidictho obvodu pro realizaci
konkrétniho obvodu. Pfed samotnym zvolenim vhodného integrovaného obvodu je

nutné si ujasnit, podle jakych parametri 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 ptimo s urCenim 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 ptfimo jako LED budic, ale
zbylé dva lze vhodnou Upravou na budie pozménit, jak uz bylo vysvétleno v kapitole

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

Parametry LT3791 LM5175 LM5122
LED budic¢ Ano Ne Ne
Architektura Buck-Boost Buck-Boost | Boost na Udd
Minimalni vstupni napéti 4,7V 35V 45V
Maximalni vstupni napéti 60 V 60 V 65V
Minimalni vystupni napéti ov 0,8V 3V
Maximalni vystupni napéti 52V 55V 100 V

Maximalni vystupni proud

Dle parametri

Dle parametru

Dle parametru

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 Az798,5% Az 98,8 % neuvedeno
Cena (priblizna pro 1ks) 320 K¢ 350 K¢ 130 K¢

Uz z prehledové tabulky je na prvni pohled vidét, ze nejvhodnéj$im kandidatem
pro navrh synchronniho budice LED je IO (integrovany obvod) LT3791. Nejméné
vhodny je 10 je LM5122 z divodu vystupniho napéti, které je vztazené k napajecimu
napéti. Hlavni vyhoda téchto synchronnich ménic¢a spociva ve vystupnim napéti, které
je vztazené k zemi, coz znacné zjednodusuje jakékoliv dal§i obvody zavislé na tomto
meénici. 10 LMS5175 je téz dobry kandidat, bohuzel neni LED budi¢, a tak mu chybi
pridavné funkce, které LT3791 ma. Proto jsou prednostné 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 1
v 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:

- Utinnost udavana vyrobcem az 98,5 %

- Pracuje v topologii buck-boost, nezalezi tedy na pomeéru Uysupni @ Usyswupni
- 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 prepéti 1 podpéti

- Regulace vykonu do 100 W

- Nastavitelna spinaci frekvence

-
A3

of

5 1c1

=l e S

CTRL ovLo
ss

Pwi c
OPENLED RT

[
|
@
Walslals
4
5
(TF Py

e
4 1
= SHORTLED SYNC iz L . .
Vref CLKOUT 35—
%—4 ISMON TEST2 [-52—
2 VINMON PWMOUT |—35—
kel ENUVLO Sl * P
VNN 11| VNG Ty 22 snsn =0 swi T,
TV Vin SNSP [ e ®
ToT AT eg BN TSP
— 161
oo BTl AdL = TGz e P2, (1P
PGND 17 | SW1 NC 55— Bst2 a3
BG1 5] PGND 8ST2 [ — @
= Ses e BG! & SW2 55
0 — BG2 u PGND1 [ g
8 1
o
=)

Obr. 18: Priklad zapojeni synchronniho méniée s IO LT3791[14]



1.5.2 LMS5175 od spolecnosti Texas Instruments

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

ochrany feSici mezni parametry obvodu.[15]

Specifikace:

Rozsah vstupniho napéti: 3,5 az 60 V

Rozsah vystupniho napéti: 0,8 az 55 V

Nastavitelna spinaci frekvence jednim rezistorem, ale moznost i externi

- Moznost regulace jak vstupniho tak vystupniho proudu

Indikace podpéti napajeciho napéti

Ochrana vystupu proti zkratu

Ochrana vystupu proti prepéti

Status vystup o stavu obvodu
- Vyrobcem garantovana vysoka ucinnost az 98,8 %

Automotive kvalifikace
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Obr. 19: Priklad zapojeni synchronniho budiée s IO LM5175[15]
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2  PRAKTICKA CAST

Po teoretickém uvodu, ktery je nezbytny pro chapani této problematiky, nasleduje
cast prace, kde bude popsan realny navrh obvodu. Nejprve si uréime jeho parametry,
aby bylo splnéno zadani. Dale budou popsany dva navrhy obvodi se zvolenymi IO pro
jejich nasledné porovnani. Po dokonceni navrhii a jejich realizaci budou obvody
testovany a meéfeny pro zjiSténi dosazenych parametri a vlastnosti. Zavérem této

kapitoly bude vyhodnoceni a srovnani dosazenych vysledka.

2.1 Zadani

Névrh synchronniho ménice s nasledujicimi hlavnimi parametry:

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

e Méfenim overfit funkEnost a parametry obvodu
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2.2  Navrh synchronniho ménice s 10 LT3791

Pfi navrhu bylo maximalné vyuzito katalogového listu vyrobce [14]. Tento
dokument byl dukladné 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 pfiloze A.1 z divodu rozsahlosti
a prehlednosti. Hlavni ¢ast schématu je 10 fidici H-mustkové zapojeni Ctyf tranzistord
usmeériujicich proud skrze civku. Na obr. 20 je celkovy obvod blokové znazornén pro

lepsi spojitost jednotlivych Casti.

Budic / driver LED modul
Napajeni (6-18 V) v:’;L EMC filtr |———=— H-mfstek JJ’> LED
¢ retézec
‘—| r'y
LT3791
+ GND < > GND
logika
_T L Andiogovt kéd. rezistor
PWM signal PWM fizeni tiseni =
:l I‘ NTC/PTC

Obr. 20: Blokové znazornéni obvodu

Prvni blok (viz. obr. 21) tvori vstupni LC filtr, ktery fesi elektromagnetickou
kompatibilitu. Tato Cast obvodu je zde dulezita hlavné pro potlaeni generovaného
ruSeni, respektive omezeni jeho Sifeni do automobilové sité. Tato problematika je
zanesena v normach CSN EN 50081 a CSN EN 50082. Kondenzator Cs 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 cast schématu (obr. 22) znazoriuje 10 se soucastkami nastavujicimi pracovni
bod. V této Casti je feSena Cast ochran (podpéti, nadpéti, kontrola vstupniho proudu) a
dalsi méfici signaly dulezité pro spravny chod obvodu. Mnoho odkazt u jednotlivych
vstupt/vystupt 10 znaci propojeni s celym obvodem. Rezistor Ry nastavuje spinaci

frekvenci. Kondenzator C;3 udava pozvolny nabéh obvodu pfi startu.
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Obr. 22: Hlavni fidici ¢ast obvodu s 10 LT3791

Na obr. 23 je spinaci ¢ast obvodu tvofena Ctyfmi tranzistory zapojenymi do H-
mustku a uprostied se nachazi hlavni akumula¢ni prvek obvodu, a tim je civka.
Rezistory na levé strané Rg, Rg, Ry, (obr. 23), jsou vstupni napétovy déli¢ slouzici pro
meéteni vstupniho napéti. Rezistor R, ma funkci snimace vstupniho proudu, Rj; je
snima¢ proudu pod H-mustkem, R4 snima vystupni proud. Kondenzatory maji hlavni
funkci dodavky energie v pripade Spickového odbéru. Napétovy déli¢ tvofeny rezistory

R7 a Ry, mé&fi vystupni napéti.
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Obr. 23: Vykonova ¢ast — H-mustek s pracovni civkou

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

doplnén o nezbytné méfici body, diky kterym IO tento mastek fidi.

Posledni ¢asti obvodu (obr. 24) jsou piidavné funkce obvodu, jako je analogové a
digitalni fizeni. Analogové fizeni lze vyuzit napf. pro precizni nastaveni vystupniho
proudu kodovacim rezistorem (urcujici svételny bin LED). Lze vyuzit i pro regulaci
vystupniho proudu v zavislosti na teploté¢ LED, tedy k jejich ochrané. 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 napf. pro rizné funkce svétlometu (denni/pozi¢ni svétlo, typicky na

cca 10 % nominalni hodnoty vystupniho proudu).

Rezistory Rig a Rjg jsou opét napeétovy délic. Pokud chceme analogové fidit proud,
je moznost externé pripojit rezistor jiné hodnoty nez Rj9 a po dodrzeni 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 Casti jsou urCeny pro PWM fizeni, prostiedni ¢ast zapojeni je pouze ochrana
vstupu IO, kterd vyhodnocuje na zakladé logiky (0,1). Tato ¢ast je navrzena tak, ze
pokud nepfipojime napéti na tento vstupni pin, obvod nebude fungovat. Pokud chceme
funkci PWM fizeni vytadit, je nutné na tento vstup pfipojit napajeci napéti (napf.
v kabelovém svazku). Cast zapojeni na pravé strané je ovladana IO, ktery spina

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

2.2.2 Vypocet obvodovych prvku
Vstupni napétovy déli¢ 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 =12 o =12 250000—7895kﬂ
e * —— * e
8 13 ’ (UMIN 1,2) ’ 5 1,2 ’

pro prepéti:
Rg =30 kQ zvoleno umeérné k vysledku ze vztahu (16)

Rs + Rg 280000

Ris=3%s—2"78 _3
B2 Uy —3) 20-3

= 49,4 kQ

Hodnoty rezistora s ohledem na vyrobni hodnoty:
Re =250 kQ, Rg =30 kQ, Ry3 = 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

Ruookuz = 59 kQ, Rsoorn, = 45,3 kQ

R10=56kQ odpovidajici frekvenci pfiblizn€ 430 kHz
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Indukénost pracovni civky (17)(18)

- urci se vypoctem pro ¢innost v oblasti Uoyr< Uy a Ugur> Uy
- vysledna hodnota musi vyhovovat obéma modim
Uour * (Uinmax — Uoyr) * 100 10 = (20 — 10) * 100

L = =13 uH
BUCK fs * Iour * Doyt * Unvmax 430000 * 1+ 90 * 20 Wi am
L S Ubvmin * (Wour — Urnmin ) * 100 _ 52 % (10 — 5) * 100
boost £ * Loyr * Doy, * Udyr 430000 * 1 * 90 * 102 (18)

= 3,3 uH
Dor..... procentualni zatizeni proudu civkou
- vzhledem k vyrobni toleranci civek (obvykle 20 %) je hodnota civky zvolena:
L3 =22 uH stinéna (EMC)
zvolen typ IHLP4040DZER105A (R¢= 60,4 mQ, L= 4,5 A, fuax= 1| MHz)[17]

Rezistor snimajici vystupni proud (19)

sense

U, U 0,1
loyr = => R, = —° = — =100 mQ (19)
Ry loyr 1

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

R4 =100 mQ (dle vykonového pfizplisobeni zvoleno pouzdro 12006)

Rezistor snimajici proud induktorem (20)(21)

- toto snimani slouzi k ochrané pracovni civky

R _ 2 %0,0475 B 2 %0,0475 _ t6mQ
VBUCK = g AL 2%1-03 m (20)
2% 0,051 * Upypmin _2%0,051%5

° _ = = 26 mQ
17B00ST = 5 1 % Upyr — Almae 2% 1% 10 — 0,3 m 21

- vyrobce doporucuje nizsi hodnotu kvili rezerve
- proto zvoleno 18 mQ

Ri7= 18 mQ (zvoleno pouzdro 1206)
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Rezistor pro snimani vstupniho proudu (22)

0,05 0,05
R; = i = N = 16,67 mf) (22)
INmax

Iinmax = 3 A maximalni dovoleny vstupni proud (zvoleno)

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

Zpétna napet'ova vazba (23)

- slouzi k detekci rozpojeni vystupu nebo zkratu
maximalni dovolené vystupni napéti bylo zvoleno 20 V (v pfipadé rozpojeni)
R; =100 kQ zvoleno
R; +R Ry * (U — 1,25
Upyrmar = 1,25 BRI N Ry, = 12 * (Wourmax ) —666k0  (23)
Ry, 1,25

R; =100 kQ, R12 = 6,8kQ

Vstupni LC filtr (24)

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

- tento druh filtru lze pouze odhadnout, protoze nelze pifimo vzorcem urcit
nejvetsi ucinnost pro utlumeni Sumu, proto je zde zpétny dopocet vysledného
filtru

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

- Cm=C3+Cy+Cs5+C1+C6+C17= 28 puF, Lo=1 pF

1 1

2xm*JLy*Cy  2*xm*V1%1076 %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 pfizpasobeni (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*I1>°=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

loyr * Uour ? 1%10y?
P :<—> * pr * R :< ) % 1,5%36% 1073
T1BOOST UINmin T DSon 5 (26)
=0,216 W
(Uour — Un) * Ugyr loyr
Prapoost = U2 * Igur * pr * Rpson * K * USUT * U * Cpss * f
IN IN
10 —5) %10 1
:%* 12 %1,5% 0,036 * 1,7 * 103 *g* 50 % 10712
* 430000 = 7,9 mW
Uy —U 19 — 10
Pr3pyck = 0. I5yr * pr * Rpson = —o—* 12 * 1,5 %36 x 1073
Uiy 19
=26mW
Uy Loyt * Uoyr 2 5 1% 10\°
Prapoost = Upur * ( U ) * pr * Rpson = E* ( 5 ) * 1.5 0.036
=0,108 W
Ztraty na civce (27)
P53 = I%,,. * R = 2,52 % 0,0604 = 0,38 W (27)
Ztraty na snimacim rezistoru pod H-mustkem (28)
Pris = 1?0 * Ris = 2,52 % 0,018 = 0,11W (28)
Ztraty na snimacim rezistoru meéftici vstupni proud (29)
Ppy = ILzmax * R, = 2,52 0,018 = 0,11W (29)
Vhnitini zdroj napéti INTVec (30)
Pintvee = Uinrvee * Iintvee = 5% 0,067 = 0,335 W (30
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Vypocet predpokladané ucinnosti (31)
Z vypoctenych hodnot je tieba rozlisit statické a dynamické hodnoty. Jelikoz obvod
pracuje nejcastéji se stiidou okolo 50 %, je mozné ztraty na vykonové spinaci vétvi

vynasobit 0,5.

Pak 1ze prepokladanou ticinnost spocitat (nejhorsi varianta): (31)
_ Pour = Prrrary 100 —
Poyr
_ Poyr = ((Pra + Pinryvee) + 0,5 * (Pripoost + Prapoost + Prapoost + Pr3 + Pria + Pr1)
B Poyr
_ 10 - ((0,1 +0,335) + 0,5 = (0,216 + 0,0079+ 0,108 + 0,38+ 0,11+ 0,11) «100

10
=91%
Pokud uvazime nejhorsi moznou variantu, mél by tento budi¢ pracovat s u¢innosti vétsi nez

91%.

2.2.4 Navrh desky ploSnych spoji

Pro navrh DPS byl vyuzit software Orcad Capture PCB Editor. Pii navrhu
spinanych zdroji je dulezité drzet se urCitych pravidel. Je nutné uvazovat min. plochu
proudovych smycek, respektovat méfici signaly a oddélovat cast spinaci a analogovou.
Dodrzeni téchto pravidel je dulezité jak z hlediska spravné funkce obvodu, tak po

strance EMC, hlavné na vysSich kmitoctech.

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

Vrchni vrstva (obr. 25) je navrzend tak, ze vstup je veden skrze vstupni filtr
(vSechny kondenzatory jsou soucasti této cesty), nasledné pres snimaci rezistor
snimajici vstupni proud. PokraCuje opét pres kondenzatory az na vstup H-mustku,
kterym je spinan skrze civku na zem nebo vystup. Opét cesta na zem je skrze snimaci
rezistor proudu pod H-mustkem. Dalsi smycka je od civky na vystup pres kondenzatory
a snimaci rezistor vystupniho proudu na konektor. Zpét se potom vraci pres tranzistor
do zemé. Nutné je zduraznit, Ze zem mezi vstupem a vystupem je jiz na vrchni vrstvé
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nepieruSena. Zaroven slouzi jako oddé€leni od fidici ¢asti s 10.

Prvni vnitini vrstva (obr. 26) slouzi jako vykonova zem pro oddé€leni spodnich

vrstev s dilezitymi signaly.

Druha vnitini vrstva (obr. 27) je uréena pro méfeni. Nutno dodat, ze vesSkeré métent
proudi na rezistorech je provedeno Kelvinovym pfipojenim a nasledné jako par veden

az k 10, kde je zpracovano. Timto je zaruCena maximalni pfesnost méteni.

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

z venku jsou tyto signaly svedeny k sob€, aby v piipadé€ ruseni byly ovliviiovany stejné.

Obr. 27: INNER?2 — mérici éast Obr. 28: BOTOM - Ovladani tranzistoru

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

na obr. 30 skutec¢nd, vyrobena a osazena DPS. Osazovaci vykres je pfilozen v pfiloze.
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Obr. 29: DPS v navrhovém prostredi 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 (zlutd) s 35 um
meédi (Cervend) v kombinaci s prepregem (zelena) a dal§i 35 um médeénou folii je
vysledna tloustka desky 1,5 mm. Prokovy pro propojeni vnitinich vrstev byly zvoleny

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

I
I, 35 :m 100 %

e 106 [ AT 01]
TREm | 106 [ AT 01]
35 pm 60 %
35 pm 60 %
R 106 [ AT 01]
X —— 106 [ATO01]

I 5 . 100 %
I

Obr. 31: Technologické parametry vyroby DPS
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2.3  Navrh synchronniho ménice s IO LMS5175

Pfi tomto navrhu bylo postupovano podobné jako v predchozim pfipadé, ale jelikoz
tento integrovany obvod byl vyvinut v jiné spolecnosti, jsou v navrhu mirné odliSnosti.
Podstata mustkového zapojeni je vSak stejna, pouze nastaveni pracovniho bodu je
specifické. Na obr. 32 je znazornéno blokové schéma, z kterého 1ze vychazet pfi navrhu

schématu. Oproti pfedchozimu zapojeni obvodu chybi fizeni vystupniho proudu.

Budic / driver LED modul
Napéjeni (6-18 V) r::L EMC filtr |———=—>| H-maustek u> LED
‘ X fetézec
LM5175 A—J
+ GND < > GND
logika
PWM signal ::r PWM fizeni

Obr. 32: Blokov¢ schéma zapojeni obvodu

2.3.1 Schéma zapojeni

Jelikoz tento méni€¢ ma stejnou architekturu jako méni¢ predchozi, je postup pii
navrhu obdobny. Jediny rozdil je v odliSném nastaveni pracovniho bodu 10. Je tedy
mozné pievzit Cast zapojeni z pfedchoziho navrhu meénice v kapitole 2.2, protoze
pozadujeme stejné parametry obvodu. Stejny bude vstupni filtr a H-mustek tranzistort
s civkou. Vysledné zapojeni je pak nazorn€ vysvétleno v jednotlivych blocich nize (obr.
33, obr. 34, obr. 35, obr. 36). LM5175 oproti LT3791 nemé vstup pro fizeni proudu
digitalni ani analogovy, proto je pouzit tranzistor na vystupu (dle doporuceni vyrobce),
kterym bude alespoii funkce digitalniho fizeni nahrazena. Jelikoz tento IO neni vyroben

ptimo jako LED budi¢, chybi pravé tyto regulace vystupniho proudu.
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Obr. 33: Vstupni ¢ast zapojeni — EMC filtr
Vin
; B LM5175
10 ESIDHE
1 2 C2:
100n
0603 11 1206
ENUVLO oD Swze_sw
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Ccz7 3 VINSNS BOOT1 26 1 'n\»“ 2CcC
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19 :-mnsz caz =
ma C30 ca| AGND HDAv2 100 ]
270p 100n 18 Sw2 1206R18
oona | 08 | oecs FB swz 10k
= = = VOSNS paoon (7 =
INS() cs 8 = R ——
a C3s5 R21 0603
INS() & csG el
a csa
0503
LMs175 0603

.||
)

Obr. 34: Hlavni ridici ¢ast obvodu LM5175

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

zdroji. Spodni Cast schématu je vystup.
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Obr. 35: H-mistek tranzistort s civkou — vykonova ¢ast obvodu

Konektor X2_pin2

Obr. 36: Pridavna funkce obvodu,PWM fizeni proudu

2.3.2 Vypocet obvodovych prvku
Volba spinaci frekvence (32)

- jako v pfedchozim pfipade volime frekvenci mezi 400 a 500 kHz

1\ _ -9 1\ -9
R = (fs) 200+10 _ (4—50000) 200 =10 — 5465 kO
13 37 % 10" — 12 37 x 10~12 ’
R13 =56 kQ

Vstupni napétovy delic, ochrana podpéti (33)

B R, * 1,23 B 249000 * 1,23

~ Upnmin + 1,L5%1076 %R, — 1,23 5+ 1,5% 106 % 249000 — 1,23
=74 kQ

Re

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

Ris =20 kQ (zvoleno)

U -0,8 20-0,8
R17 = OUTm(C)lXS * R16 = T * 20000 = 480 k.Q.

Ri6 =20 kQ, Ry7 =470 kQ (nejblizsi v fadé E24)

Velikost indukcnosti pracovni civky (35)(36)

(Uinmax — Uour) * Uour (20 — 10) = 10
Lpyck = = = 14,2 pH
0,8 * Ipyr * f5 * Uinmax 0,8 * 1 x 440000 * 20
U12Nmin * (Uour — Uinmin ) _ 5% x (10 - 5) — 3,55 uH

L = -
Boost 0,8 * Ioyr * f; * Udyr 0,8 * 1 * 440000 * 102

Maximalni proud civkou (37)

Uoyr * loyr 101
I = = =2,22A
bmax = 0.9 % Ujymin 0,9 %5

Spickovy proud civkou (38)

Lo =] Uinmin * (Wour — Uinmin )
LSp — {Lmax ) *L3 *fs « UOUT

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

Saturacni proud civkou (39)

12 %I,  1,2%235

ILsat = 0.8 = 0.8 = 3,5254

L,=22 uH
dulezité hodnoty proudu pro volbu pracovni civky Lj

na zakladé téchto parametri vybrana civka
THLP4040DZER105A (R¢= 60,4 mQ, T= 4,5 A, fumax= 1 MHz)[17]
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Rezistor snimajici proud pod H-mustkem (40)(41)

0,076 *« 70% 0,076 x 0,7
Rpyck = Tour = 1 = 50 mQ (40)

0,170 x= 70% _ 0,170 =« 0,7
I35 235

Rpoosr = = 50 mQ 41)

- dle doporuceni vyrobce volit tento rezistor minimalné polovi¢ni z vypoctené
hodnoty byl zvolen odpor 18 mQ
Ry0= 18 mQ (pouzdro 1206, vykonové prizptisobeni)

Rezistor nastavujici vystupni proud (42)

U 0,05
T =~ — =50mQ (42)
IOUT 1

R3:

Usense. ... katalogova hodnota

R3 =50 mQ (pouzdro 1206, vykonové piizpusobeni)
Vstupni filtr (43)
Opét je pouzit zpétny vypocet mezni frekvence filtru.

- zakladem je, aby mezni frekvence filtru byla po frekvenci spinaci
- CIN: C3+C4+C5+C23+C24+C25: 21,3 IJF, L,=1 IJF
1 1

2xmxJL *Cy 2#m#/1%1070%21,3 10

Volba spinaciho tranzistoru

fmez — = 34‘,5 kHZ (43)

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

SQS460EN (Upsmax= 60 V, Rpson= 36 mQ, Ipnau= 8 A, fnax>1 MHZ)[18]
Ostatni hodnoty soucastek a jejich prizptisobeni, stejn€ jako v pfedchozim navrhu,
byly voleny dle doporueni vyrobce, nebo podle prizptisobeni jejich mista uzivani
(napétove, proudové, vykonove).
- rezistory 0603, mimo snimacich rezistorti

- Kondenzatory 0603, 0805, 1206, 1210 dle maximalniho napéti, dielektrikum
X7R, keramika
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2.3.3 Vypocet predpokladanych ztrat

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

tranzistorech. Ostatni ztraty jsou spocteny dle standardnich vzorca.

Ztraty na snimacim odporu vystupniho proudu (44)

Pgs =R*I1?>=0,05%1> = 0,05W (44)
Ztraty na civce (45)
P53 = I%,,. * R = 2,52 % 0,0604 = 0,38 W (45)

Ztraty na snimacim rezistoru pod H-mustkem (46)

Proo = I?0r * 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)

Uour\° 10\*
Pripoost = (10UT * —> * Rpson = (1 *—) x 0,036 =0,144 W (48)
Uour 1
Pripuck = T I5ur * Rpson + 5% Uiy * oyt * (tr + tf) *fo =

IN

10
=To* 120,036 + 0,5% 19 % 1 % (8 % 10™° + 8 * 1077) % 430000
=84 mW
Propyck = Igur * Rpson = 1% % 0,036 = 36 mW

P Uy
T2BOOST = T}
ouT

(1 0UT>2 R = > (1 1())2 0.036 = 288 mWW
* * * — — % K — * (). e

Uour
Prapyck = (1 - Un

2 10 2
) * I5yr * Rpson = (1 _E> +12 % 0.036 = 17 mW
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Uiy Uour\’ 1 Uour
Prspoost = (1 - ) * (IOUT *_U ) * Rpson + 5 * Upyr * (IOUT * U )
ouT IN IN

«(t,+t)x f; =

—15 11020036 0.5%10 110
‘(_E)*(*?)*' 0> *(*?)

*(8%1077 + 8% 107%) * 430000 = 141 mW

Vypocet predpokladané ucinnosti (49)

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

Pak 1ze prepokladanou ticinnost spocitat (nejhorsi varianta): (49)

_ Poyr — Pzrrary

*100 =
Poyr

_ Pour — ((Pr3 + Pyec) + 0,5 * (Pripoost + Prapoost + Prspoost + Pi3 + 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, me€l by tento budic pracovat s u¢innosti vétsi nez

89,7%.

2.3.4 Navrh desky ploSnych spoji

Pro navrh DPS sIO LMS5175 byla pouzita stejnd pravidla jako v predchozi
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: INNER?2 — mérici ¢ast Obr. 40: BOTOM - Ovladani tranzistoru

Pro nazornou ukéazku je na obr. 41 zobrazena DPS v navrhovém prostredi a pro

porovnani skute¢ny vysledny obvod na obr. 42.

;
y
=

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

V této casti je obvod podroben dukladnému méfeni a zkouSeni pro urceni
dosazenych parametri. Zakladem je zkontrolovat, zda obvod pracuje spravng.
Nasleduje sada méfeni vystupnich parametrd. Do méfeni je doplnén nahled
termokamerou a zakonceno je méfenim Sumu (EMC). Veskeré méfeni probéhlo na
pristrojich firmy Automotive Lighting s.r.o. Jihlava, které podléhaji pravidelnym

kalibracim.

2.4.1 Hlavni parametry

Obvod byl oziven a podroben ovéfeni pracovniho bodu obvodu. Kontrolovany byly
hodnoty napéti délict, 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 Ize vidét chovani obvodu ihned po pfipojeni
napdjeciho napéti (jednotkovy skok), tento test oveéti schopnost inicializace obvodu.
Ze zobrazenych vysledkd vyplyva, ze obvod velmi rychle reaguje a vystup je stabilni
bez viditelného prekmitu. Tento test byl proveden pii napgjecim napéti 13,5 V. Od

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

. wstumni i l ‘I;I:Cl Uy
\‘;/LLDE Al[r

I Wy stupni nispet
cz | I

I / ‘qr
3 L |

|

|

wystupni groud

& |
Measure F1:mean{C1) P 2:pkpkiC1) PImeaniC Pad:pkpkiC2 Pameani{C3) PE:pkpk{C3)
value 4592.0 maA 1.04 A 8.795% 13.8Y a2.14 108
status w w w w

¥i= 317855 1K= 698577 Hz

Obr. 43: Odezva na jednotkovy skok napajeciho napéti
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Dalsim krokem bylo meéfeni proudu hlavni vykonovou civkou. Toto méfeni je
dulezité z hlediska ovéfeni spravnosti zvolené pracovni civky. Z prabéhu proudu na obr.
44 vyplyva, ze civka je zatézovana z 50% katalogovych hodnot, tudiz je ovéfeno, ze
zvolena indukcnost je vhodna. Z obrazku lze vy¢ist stfedni hodnotu proudu (1,71 A),
$pickovou hodnotu proudu (393 mA) a maximalni hodnotu proudu (1,917 A). Hodnota
spinaci frekvence je 420 kHz. Méfeni bylo provedeno pfi nejnizSim napéjecim napéti

6 V, protoze je civka nejvice zatizena.

LeCroy
proud civkou
watupni napeti
et e} + et

cz
+
Measure P1:mean(C1) P2:pkpkic1) Pamax(C1) P4:duty{C1) PafreniC1) FPEmean(Ca
value 1.7100 A 393 mA 1917 A 48,48 % 420.8754 kHz 5.840%
status g g g i R '

imehase 240ng

Obr. 44: Priib¢h proudu civkou pfi napajecim napéti 6 V

Na nasledyjicich tfech  obrazcich jsou znazornény fidici  signaly
tranzistord H-muistku 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 T; a Ty jsou stfidany proti sobé PWM signalem. Obr. 46
znazorfiuje 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 obrazku (obr. 47) ukazuje mod buck, pfi kterém je vystupni napéti snizovano
oproti vstupnimu. Rizeni tranzistort je pfesné opaéné neZ na obr. 45. Tyto tii obrazky

presné vystihuji princip funkce H-mustku.
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T2 gate LeCroy

ci

TS Giate

Measure P1:meani{C1) PZ2:meani{C P3:duty{c3) P4:duty{Cd) P5freqiC3) PE---
value 991y 46 my 5819 % 79.89 % 419.3966 kHz
status il iy

Obr. 45: Priib¢hy fidicich signali tranzistorit v médu boost (Un=6V)

T2 gate LeCroy

[\ R [ [,

AW W T ol W
T ﬂ A

'8 gaE
I . N , X i , W . S
&
Measure P1:duty(C1) P2:duty(C:2) P3:duty(C3) P4:duty(s4) Pafrenis3) Pa:---
value 7481 % 2274 % 9218 % 78.40% 418.1555 kHz

status iy

LeCroy
ey ity . bty ey ]
T2 gate g
Togate
| | f |. f ( ) J
! ! T1 gate ' !
Joec] T4 nate
FY
Measure P1:duty(C1) P2:duty{C2) P3mean(CH P4:mean(C4 Pafreq(C3 PE:---
value 5344 % 4407 % 1387V 10 mv ---

status i, 'y 'y

Obr. 47: Prabchy fidicich signald tranzistori v modu buck (Un=18V)
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2.4.2 Uéinnost

Jelikoz je tento budic€ navrzeny s vyhledem vysoké efektivity, je tato ¢ast méfeni

jedna z hlavnich vypovidajicich zprav o tomto typu obvodu (synchronni budic¢). Méteni

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

Byla vSak sledovana hodnota vystupniho proudu v zavislosti na zméné vstupniho

napéti. Stabilita vystupniho proudu je jednim z hlavnich parametri charakterizujicich

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

zpracovany na obr. 48. Obvod obsahuje logiku pro piepinani mezi médy buck/boost

s urCitou hysterezi, proto byl zvolen postup meéfeni s naristem i poklesem napajeciho

napéti, aby bylo zjisté€no, jak se obvod chova v celém rozsahu.

Tab. 2: Namérené hodnoty pro vypocet ucinnosti — pfi zvySovani vstupniho napéti

U [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
Iin[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] 933 | 9,34 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 9,34 | 934 | 9,34 | 934 | 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 | 992 | 9,94 | 9,92 | 9,92 | 992 | 9,94 | 995 | 9,9
Pour [W] 927 | 9,28 | 928 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 928 | 9,28 | 9,28 | 9,28
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
Uy [V] 13,00 | 13,50 | 14,00 | 14,50 | 15,00 | 15,50 | 16,00 | 16,50 | 17,00 | 17,50 | 18,00 | 18,50 | 19,00 | 19,50
In[A] 0,767 | 0,739 | 0,71 0,68 | 0,655 | 0,634 | 0,616 | 0,598 | 0,581 | 0,565 | 0,551 | 0,537 | 0,523 | 0,511
Uour [V] 934 | 9,34 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 9,34 | 934 | 9,34 | 934 | 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 | 994 | 986 | 983 | 983 | 986 | 987 | 988 | 9,89 | 992 | 9,93 | 994 | 9,9
Pour [W] 928 | 9,28 | 928 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 928 | 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
Uy [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
Iin[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] 933 | 934 | 934 [ 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 [ 9,34 | 934 | 934
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] 9,98 | 9,98 | 9,95 [ 994 | 992 | 991 | 990 | 987 | 98 | 986 | 983 | 981 | 9,81 | 979
Pour [W] 9,27 | 9,28 | 9,28 | 928 | 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
Uy [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] 934 | 934 | 934 [ 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 9,34 | 934 [ 9,34 | 9,34 | 934
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] 979 | 9,78 | 9,76 | 9,94 | 9,93 | 9,94 | 9,96 | 9,99 | 10,05 | 10,20 | 9,97 | 10,05 | 10,25 | 10,29
Pour [W] 9,28 | 9,28 | 9,28 | 928 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28 | 9,28
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, pfepindni mezi moddy (buck/boost a boost/buck) se
v ucinnosti projevilo mirnymi poklesy. Na obr. 48 je vSak vidét, ze obvod je schopen
pracovat s ucinnosti az 95 %, to je velmi piiznivy vysledek. Celkové vSak obvod

v celém napét'ovém rozsahu pracuje s ucinnosti nad 90 %.

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

96,00

=>=ZvySovani Uin

95,00 R = —s¢=Snizovani Uin

A / \“*xw\%

. / (\;FCIL‘\N\ J \\é‘,‘
Jav4

90,00

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

Obr. 48: Zavislost ucinnosti na zméné vstupniho napéti
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2.4.3 Termokamera

Cast méfeni termokamerou je pfinosnd v tom, Ze lze piiblizn& urdit, v kterém bodé
(soucastce) se nachazi tepelné zdroje, poptipadé ktera Cast obvodu nebo soucastka je
v obvodu naméhana. Zaroven lze zjistit, zda ¢ast obvodu, u které se pifedpoklada vyssi
vykonova ztrata, ma zaruCeny dobry odvod tepla a neprehfiva se. Tento typ méfeni je
pouze informacni, protoze rozlozeni tepla je spojeno s navrhem DPS a teplotni
vodivosti materiali. Tento typ méfeni je uziteCné pro relativni porovnani a pfiblizné
urceni teplot. Pro pfesné urceni teploty komponent a nasledny piepocet na teplotu Cipu

(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.

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

Jak uz na zacatku navrhu bylo popsano, tento 10 disponuje obéma typy regulace
vystupniho proudu. Jelikoz s obéma variantami obvod pocita, byly obé varianty

provereny.

Analogové fizeni vystupniho proudu spociva ve spojitosti se vstupem CTRL, ktery
pfi snizeni napéti pod 1,3 V snizuje snimaci napéti rezistoru regulujiciho vystupni
proud. Umérné tomu je regulovan vystupni proud. V tab. 4 je zm&fena 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 napajecitho napéti. Tuto
funkci lze jednoduSe pouzit pro nastaveni vystupniho proudu pomoci kéddovaciho

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

Tab. 4: Namérené hodnoty vystupniho proudu pii analogovém fizeni

Ucr [VI 1,35 | 1,30 | 1,25 | 1,20 | 1,15 | 1,20 | 1,05 | 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,8
lour [MA] 992 992 987 973 943 907 855 810 755 700 650 600
Ucra [VI 0,75 | 0,70 | 0,65 | 060 [ 055 [ 0550 | 045 | 040 | 035 | 030 | 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

lout [A]

1000

800

600

400 s

. /

'

0 0,2 04 0,6 0.8 1 1,2 L4 Uan (V]

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

Rizeni vystupniho proudu pomoci pulzné $itkové modulace je u tohoto IO velmi
jednoduché z davodu puvodni implementace jiz v I0. To je velka vyhoda po strance
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fizeni. 10 jiz na vstupu PWM signalu upravi fidici logiku obvodu a tim se stava budi¢
stabilni. Tato stabilita je zndzorné€na na obr. 51s fidicim signalem o stfidé 10%, na obr.
52 se stiidou 50% a na obr. 53 se stfidou 90%. VSechny obrazky obsahuji skute¢né
meétené hodnoty, z kterych Ize snadno vycist aktudlni stav obvodu. Vystupni napéti se
skoro neméni, protoze ho drzi kondenzatory. PWM regulace se nejCastéji vyuziva napt.
pii raznych funkcich svételného modulu (napf. denni svétlo 100 % stiida, pozi¢ni svétlo

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

LeCroy
watupni napeti
wirstupni proud
rd
o] [ [l [
EE
wystupni napeti
3
Y
Measure P1:mean(C1) P2:pkpkic1) P3freqic1) P4:duty(c1) Pamean(C2) FE:mean(C3)
value 94 mA 113A 199.99958 Hz 10.02 % 13.518V 976
status 4 4 i i
Obr. 51: Prabéh vystupniho napéti a proudu pii PWM regulaci, stfida 10%
LeCroy
watupni napeti
wirstupni proud
-] P A S | k S A S S | !
c2
wystupni napeti
|
3
Y
Measure P1:mean(C1) P2:pkpkic1) P3freqic1) P4:duty(c1) Pamean(C2) FE:mean(C3)
value 490 mA 113A 199.99904 Hz 50.02 % 13497V 962

status ' i, i,

Obr. 52: Prub¢h vystupniho napéti a proudu pii PWM regulaci, stida 50 %
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watupni napeti

wirstupni groud

sy stupni nageﬁ

c2

Measure P1:meani{C1) P2:pkpkiC1) P3freqiC1) P4 duty{C1) P5:mean{C? PE:meaniC3
value 290 maA 1144 199.99941 Hz 90.02 % 13478V .49V
status

v B B

C1
1.00 Afdiv
-230 mA ofst

a00 kS

Obr. 53: Prab¢h vystupniho napéti a proudu pii PWM regulaci, stida 90 %

2.4.5 Elektromagneticka kompatibilita

Toto téma je samo o sobé& zajimavé, protoze v nekterych ptfipadech lze pouze
predpokladat, jak se dané =zafizeni bude chovat z hlediska elektromagnetické
kompatibility (EMC). Obecné je na dobré parametry EMC velky tlak kvuli
minimalizaci vzajemného ruSeni velkého mnozstvi pouzivanych elektronickych

zarizeni.

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 meéteni bez pouziti filtru, ktery je na obr. 54. Na tomto vysledku méfeni je vidét
troveti ruSeni spolu s hranicemi, které nesmi byt podle normy piesihnuty. Urovei
ruSeni je dominantni na frekvenci spinani spolu s dal§imi harmonickymi frekvencemi.
Ruseni v oblasti vysokych frekvenci (MHz) je typicky zpusobeno rychlym spinanim
tranzistord. Modry prubéh znazoriiuje Spickovou hodnotu Sumu a zeleny jeho stfedni
hodnotu. Zaroveni ma velky vliv na ruSeni ve vysokych frekvencich navrh DPS, jak jiz

bylo zminéno v kapitole ndvrhu DPS.
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Obr. 54: Vysledek EMC méfeni bez pouziti filtri

Po osazeni vstupniho filtru na potlaceni ruseni je vysledek méfeni ukazan na obr.
55. Zde je vidét utlum ruseni do oblasti 1 MHz zcela pod zakézané urovné. Na utlument
ve vysSich frekvencich byl vyuzit ferit, ktery svymi vlastnostmi zasahuje praveé
v 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 vyzarovani finalni.

80
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60
55 T
5071
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T
3 25 |
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15
150k 300 400 500 800 1M 2Mm M 4M 5M 6 8 10M 20M 30M 40 50 60 80 120M

Frequency in Hz

AVG_CLRWR-AVG PK+_CLRWR-PK+ 150kHz-108MHz_Class5 PK === 150kHz-108MHz_Class5_AV

Obr. 55: Vysledek EMC méfeni s pouZitim filtri
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2.5 Meéreni dosazenych parametria LMS5175

Obvod bude oziven a zkontrolovan, zda spliiuje spravnou funkci. Sadou meéfeni
bude zji§téna ucinnost. Termokamerou bude udé€lan snimek rozlozeni tepla na DPS.
Nasledné bude ovérena regulace vystupniho proudu. Na zavér bude obvod zméifen
v EMC komote pro zjisténi hodnot ruseni. Veskeré méfeni probéhlo na pfistrojich firmy

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

2.5.1 Hlavni parametry

Postup oziveni obvodu s I0 LM5175 byl obdobny jako v pfedchozim ptipadé. Byly
zjistény hlavni hodnoty napéti, kontrola nastaveni meznich hodnot budi¢e a chovani
obvodu v celém napétovém rozsahu. Oproti predchozimu zapojeni je vystupni proud
0100 mA vysSi nez pozadovand 1 A. Ostatni obvodové veliCiny 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 pifimo po piipojeni napajeciho napéti. Vysledek je
zobrazen na obr. 56. Z prubé€hu je vidét prvotni prekmit proudu a napéti vystupu, nez se
obvod vyreguluje. To mize byt zpuisobeno pravé pomalej§im meéfenim proudové
smycCky. 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). Méfeni

opét probéhlo pii standardnim napétim 13,5 V.

! | LeCroy
| ¥
wstupni napeti |
c2 o aasee
sy stupni napeti : Lllr
ci % |
' A
wystupni proud | |
S !
Measure P1.meani{C1) P2 pkpk(c1) FP3meani{Cd F4:pkpk(C2) Pameani{CH PG pkpk(C3)
value 817.3mA 2.06 A4 7782 142 498 11.8Y
status T4 U4 U4 U4 U4

C1
500 mAfdiv
-1.8500 A

Xl= -6.6429ms M= 17.1445ms
K2= 105016ms 1id= 58.3277 Hz

Obr. 56: Odezva jednotkového skoku napajeciho napéti
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Samoziejmosti bylo opét méfeni proudu civkou. Z hodnot a prab&hu na obr. 57 lze
usoudit, ze induk¢nost civky je dostatecnd i1 z pohledu proudového zatizeni (porovnani
s katalogovym listem civky). U maximalniho zatizeni civky se pohybujeme okolo 50 %
jejich katalogovych hodnot. Méfeni bylo provedeno pii maximalnim zatizeni civky, coz
odpovida minimalnimu napajecimu napéti. Z popisi meéfenych veli¢in lze odecist
sttedni hodnotu proudu (2,08 A), §pickovou hodnotu proudu (460 mA) a maximalni

hodnotu proudu (2,3 A). Spinaci frekvence je 424 kHz.

proud civkou LeCroy

L L watupni nageﬁ . l l
[ [ [ Lo (... [

—e—

cz
+

Measure P1:mean(C1) P2:pkpkic1) Paimax(C1) Pa:duty(1) PafreqiC1) PEmean(C2)
value 20764 A 460 mA 2.300A 5611 % 4242321 kHz 5796 Y

status 4 "4 "4 A i3 W

Obr. 57: Prabéh proudu pracovni civkou pfi napajecim napctim 6 V

Tfi zaznamy prubéht fidicich signald H-mustku tranzistort jsou znazornény na
obr. 58, obr. 59 a obr. 60. Jsou téméf totozné s predchozim obvodem, proto jejich popis
je zbytecny. Jedina odli§nost spociva v tom, ze IO LMS5175 pii modu buck-boost (obr.

59) ma polovicni frekvenci spinani. To je zpisobeno logikou fizeni v 10.
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N Tigsie LeCroy
o o o o e -
ezl | ~. |
r . NS + ' t
/. | f | - i | { ] I
B I A R B gate . . -
s k l \ \ \ | Je
&
Measure P1:mean(C1) P2:mean(Ch Paduty(C3) P4 duty(C4) Pafreqic3) PE---
value 481 34 mY 53.43% 4027 % 418.3859 kHz

status iy i,

op

Ed |_1H

Obr. 58: Priib¢hy fidicich signalt tranzistorit v médu boost (Un=6V)

l. , T1 gate : I LeCroy
=3 i r——_\u T ir__—'_‘llu
e T W:fé .

i
|

gi‘J '|l ‘ T5 gate '|l J e

Y
Measure P1dutyic1) P2:dutyic2) P 3dutyiC3) Fa:dutyiC4) P&freq(C3 P& - -
walue 81.32% 16.80 % §93.40 % 31.83 % 213.2751 kHz
status iy i

O — o " e LECIOY
al [ l ! _EK l Jo |- [

f
|
F
|

T2 ga{
occ TS gate
o)
Fy
Measure P duty{c1) P2:duty{Cd) P3:mean{C3) Pd:mean{C4) Pafreq{C1y PE:---
value 57.78 % 3826 % 1017 Y 28 mv 4244188 kHz

status v v

Obr. 60: Prabchy fidicich signald tranzistort v modu buck (Un=18V)
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2.5.2 U&innost

Utinnost i vtomto piipad® je zméfena totoznym postupem, stejné jsou
i zpracovany vysledky. Oproti predchozimu pfipadu je zde u€innost o poznani niz§i. Pro
zjisténi presného chovani obvodu byla G¢innost méfena pfi 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 uUcCinnost

podstatné nizsi.

Tab. 5: Namérené hodnoty pro vypocet Gi¢innosti — pfi zvySovani vstupniho napéti

Uy [V 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 | 1050 | 11,00 | 11,50 | 12,00 | 12,50
1n[A] 2,09 1,807 | 1,739 | 1,603 | 1492 | 1,394 | 1,309 1,24 1,173 | 1,115 | 1,065 | 1,018 | 0976 | 0,937
Uoor VI | 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] 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
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 [%] 81,84 | 8323 | 84,31 | 8536 | 8598 | 86,61 | 87,11 | 87,12 | 87,49 | 8766 | 8761 | 87,67 | 87,63 | 87,62
Uy [V] 13,00 | 13,50 | 14,00 | 1450 | 1500 | 1550 | 1600 | 1650 | 17,00 [ 1750 | 1800 | 1850 | 19,00 | 19,50
In[A] 0,902 087 | 083 | 0806 | 0779 | 0,755 | 0,732 0,71 0,69 0,67 0652 | 0635 | 0619 | 0,604
Uour V] | 933 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 | 13,71 | 13,72 | 11,73 | 11,73 | 11,74 | 11,75 | 11,76 | 11,78
Pour[W] | 10,26 | 1026 | 10,26 | 10,26 | 1026 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 1026 | 1026 | 10,26 | 10,26 | 10,26 | 1026
n [%] 87,52 | 87,38 | 87,90 | 87,82 | 8783 | 87,70 | 87,63 | 8761 | 87,49 | 8753 | 87,45 | 87,36 | 87,26 | 87,14

Tab. 6: Namérené hodnoty pro vypocet ti¢innosti — pfi snizovani vstupniho napéti

U [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
1,n[mA] 0,604 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
Uoyr [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 [MA] 1,1 1,1 1,1 1,1 11 1,1 1,1 1,1 11 1,1 1,1 11 11 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 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 [%] 87,14 | 87,26 | 87,23 | 87,31 | 87,53 | 8749 | 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] 0937 | 0976 | 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 VI | 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

Py [W] 11,71 11,71 11,71 11,70 11,70 11,73 11,77 11,84 11,92 11,92 12,01 12,12 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 85,47 84,70 83,72 82,35

V prabéhu ucinnosti v zavislosti na napajecim napéti (obr. 61) je zlom okolo 10 V.
Oproti predchozimu zapojeni vSak nema tolik rozdilny prubéh pfi pfepinani moda.
Dutvod nizsi Gc¢innosti spociva nejspiSe v tom, Ze obvod je sestrojen pro aplikace
vyuzivajici konstantni vystupni napéti. Proto je mozné, ze smycka kontrolyujici proud
ma niz$i prioritu v 10, a to mlize mit za nasledek nestability obvodu v fizeni, které miize
byt spojeno praveé s vétSimi ztratami v obvodu. Vysledna ucinnost je tedy horSi nez
ucinnost o¢ekavana (vypocet predpokladané ti¢innosti, kapitola 2.3.3).
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Zavislost O¢innosti na zméné vstupniho napéti
n[%]
89,00 I
== 7ZvysovaniUin
88,00 =3=SnizovaniUin |
a5 ] N =
86,00
85,00 7
84,00 /
83,00 )//
82,00 4
81,00
5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 y, [v] 2100

Obr. 61: Graf zavislosti ucinnosti na zmén¢ vstupniho napéti

2.5.3 Termokamera

Oproti predchozimu piipadu jsou na snimku z termokamery vidét velké rozdily. Na
snimku (obr. 62) jsou znatelnd mista vyzatujici teplo. Jde o spinaci tranzistor T,, ktery
dominantné prokazuje, ze dusledkem vykonovych ztrat, které se méni v teplo a tim
vyzatujici tepelné zafeni, je mistem, které nam zhorSuje vyslednou ucinnost. Pokud by
meél byt obvod zkouman podrobnéji, je tranzistor T, jednou z moznosti, kde pficinu
zhorSené Ucinnosti hledat. Z hlediska vykonového pfizptisobeni neni tranzistor teplem
pretézovan, proto neni tfeba resit pridavné chlazeni tranzistoru. Na snimku je pfiblizna

teplota tranzistoru 57,7 °C.
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S22 %€

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
vyrobce). S timto navrhem vSak tento obvod neni schopen pracovat. Davod tohoto
problému byl jiz nastinén pfi méfeni odezvy na jednotkovy skok napajeciho napéti, kde
byla vidét dlouhd prodleva, nez se obvod dostane do stabilniho stavu. Na obr. 63 a obr.
64 jsou odpovidajici pribéhy proudd a napéti na vystupu, z kterych lze 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 ovéfeno v pifedchozim méfeni termokamerou.
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Obr. 63: Prab¢h napéti a proudu pfi pokusu fizeni vystupniho proudu PWM (strida 50%)
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Obr. 64: Prab¢h napéti a proudu pfi pokusu fizeni vystupniho proudu PWM (strida 90%)

2.5.5 Elektromagneticka kompatibilita

Tuto Cast neni nutné znovu rozvadét, protoze pokud je pouzit stejny typ obvodu,
ktery funguje na stejném principu, stejné spinaci frekvenci a stejném rozlozeni
komponenti na DPS, budou vysledky méfeni témér totozné. Jediné, v Cem se mohou
vysledky lisit, je fakt, ze IO jsou od jinych vyrobct, tudiz mohou mit jinou logiku
fizeni. DalSim faktorem je spravnost nastaveni pracovniho bodu obvodu a rozdilnost
zvolenych soucastek. Jelikoz je tato prace z Casti zaméfena na porovnani téchto dvou

IO, byla snaha oba navrhy mit stejné v mistech, kde to bylo mozné.
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Na obr. 65 je znazormnén 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 pfi napajecim napéti
13,5V, pii kterém je obvod v moédu buck-boost, a pravé pii tomto modu je spinaci
frekvence polovicni, jak uz bylo zminéno pfi méfeni obvodu. Problémovy usek je opét

v oblasti nad 10 MHz, kde se mohou projevovat i rezonance cest na DPS.

60
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Level in dBpV

Frequency inHz

AVG_CLRWR-AVG PK+_CLRWR-PK+ 150kHz-108MHz_Class5_PK 150kHz-108MHz_Class5_AV

Obr. 65: Vysledek EMC méfeni bez pouziti vstupniho filtru

Aplikaci a doladénim vstupniho filtru byl naméfen vysledek (viz obr. 66), kde jsou
nizké kmitocty vyrazné potlaeny. Vyssi kmitoCty byly Castecné také utlumeny, ale ne
zcela eliminovany pod maximalni hranici. Postup feseni tohoto rusSeni byl nastinén

u predchoziho 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 zavéreCna Cast je veénovana porovnani obou navrzenych obvodi. Hlavni
parametry byly zaneseny do tab. 7. Cilem nebylo rozhodnout, ktery 10 je lepS§i, pouze
poukazat na chovani téchto typt obvodi a jejich parametry. Je ale mozné fict, ze obvod
tvoreny 10 LT3791, ktery je pfimo navrzen jako LED budi¢, dosahuje vybornych

vysledkt v celém pracovnim rozsahu.

Tab. 7: Dosazen¢ parametry navrzenych obvodu

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

Ochrany vystupu (zkrat,

Ano - funkéni

Ano - funkéni

rozpojenti)

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

V této diplomové praci byl nazorné vysvétlen princip zakladnich spinanych ménica
(DC/DC) snizyjicich, zvysSujicich a snizujicich 1 zvySujicich vystupni napéti oproti
vstupnimu. Nasledujici kapitoly pfiblizily problematiku téchto obvodu z pohledu ztrat
v obvodu, které jsou hlavnim faktorem vysledné tGcinnosti takovychto typt obvodu.
Podrobnéji byl uveden vypocet ztrat na hlavnich prvcich tvoficich spinany méni¢, 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 usmériovaci diodu nahrazenou tranzistorem
(pfesnéji tranzistorovym H-mistkem). Tento typ obvodu je podrobné vysvétlen
a nazorng jsou vysvétleny jeho pracovni stavy. Jedna z hlavnich vyhod, kterd stoji za

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

Na zakladé teorie synchronnich ménic¢i byl definovan i pojem LED budi¢ jako
jeden z typi méniCu. Podle zadanych kritérii této prace byly vyhledany IO spliiujici
pozadavky na realny obvod. Tti vhodné IO byly porovnany v tabulce. Pro navrh byly
vybrany dva nasledujici 10: LT3791 od spolecnosti Linear Technogy a LM5175 od

spoleCnosti Texas Instruments.

Na zakladé téchto podkladi probéhl paralelni navrh obvoda s témito 10. Cely
navrh byl sméfovany doporuCenim vyrobci. Po vytvoreni schématu byl proveden
precizni navrh DPS, ktery byl zvolen na Ctyfvrstvé DPS z divodu vétsi stability
a minimalizace EMC ruseni. Vysledné obvody prosly sadou méfeni, jako je kontrola
volby soucastek, funk¢nost v napétfovém rozsahu 6 az 18 V, ucinnost, termokamera,

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

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

dosahl maximalni uc¢innosti 87,9 %. Pfi zakladni funkci v celém napéfovém rozsahu
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pracoval stabilné, ale nepodafilo se zprovoznit fizeni vystupniho proudu. Pfesnost
nastaveni vystupniho proudu je 90%. Hlavnim divodem rozdilnych vysledkd miize byt
primarni ucelové pouziti I10. LT 3791 je pfimo navrzen pro fizeni vystupniho proudu,
naproti tomu LM5175 je napétovy regulator. Vysledky EMC meéfeni byly pro oba

obvody témért 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
hlavné z davodu vys$i ucinnosti, ktera se u standardnich budi¢t LED pohybuje

do 90 %.
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A NAVRH ZARIZENI S 10 LT3791

OBVODOVE ZAPOJENI
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A2 DESKA PLOSNEHO SPOJE

- skutecné rozméry desky jsou 53 x 46 mm

VRSTVA TOP - soucastky VRSTVA INNER1 - vykonové zem

VRSTVA INNER?2 — méfici signaly VRSTVA BOTTOM - fizeni mustku
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A3 OSAZOVACI VYKRES

- zvétSen 2:1 z divodu lepsi viditelnosti popist
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A4 SEZNAM SOUCASTEK
poradové ¢.[poc. kusi|Oznaceni Pouzdro Hodnota Oznaceni vyrobce
1 7|C1,C2,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 11 805 100 MPZ2012S101AT
15 1|2 5x4x4 1u 732773010
16 1|L3 11x10x4 [22u IHLP4040DZER220M5A
17 3|R1,R2,R19 603 10k CRCWO060310KOFKEA
18 2|R3,R17 1206 18m WW12RRO18FTU
19 1|R4 1206 100m WSL1206R1000FEA
20 6|R5,R9,R11,R14,R15,R16 603 10 CRCWO60310ROFKEA
21 1|R6 603 250k CRCWO0603255KFKEA
22 1|R7 603 100k CRCWO0603100KFKEA
23 1|R8 603 30k CRCWO060330k1FKEA
24 1|R10 603 56k CRCWO060356KOFKEA
25 1|R12 603 6.8k CRCWO06036K81FKEA
26 1|R13 603 49k9 CRCWO060349K9FKEA
27 1|R18 603 27k CRCWO060327k0FKEA
28 5|T1,T2,T3,T4,T5 DFN8 SQS460EN SQS460EN
29 1|X2 BMO2B-PASS [BMO2B-PASS
30 1|X3 BMO6B-PASS |BMO6B-PASS
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B.2 DESKA PLOSNEHO SPOJE

- skutecna velikost desky 58,6 x 46,6 mm

VRSTVA TOP - soucastky VRSTVA INNER1 - vykonové zem

VRSTVA INNER?2 — méfici signaly VRSTVA BOTTOM - fizeni mustku
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B.3 OSAZOVACIi VYKRES

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

Poradové ¢.[pocet Oznaceni soucastky Pouzdro |Hodnota Oznacenivyrobce
1 1({C1 603 Tu GCM188R71E105KA64D
2 3|C2,C29,C34 603 10n GCM216R72A103K
3 1/C3 805 Tu 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 GCM31MR71H105KA55L
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 In GCM188R72A102KA37D
14 1{C35 603 100p GCM1885C2A101)
15 1(D1 SMA ES1IDHE3 ES1DHE3
16 2|D2,D3 SOD323F |PMEG4010 |PMEGA4010
17 1{IC1 TSSOP29 |LM5175 LM5175
18 1{L1 805 100 MPZ2012S101AT
19 1{L2 5x4x4 1u 732773010
20 1{L5 11x10x4 |22u IHLP4040DZER220M5A
21 2|R1,R2 603 1k CRCWO06031K00FKEA
22 1(R3 1206 50m WSL1206RO500FEA
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 CRCWO060310K0FKEA
29 1{R15 603 4.99k CRCWO06034K99FKEB
30 1|R16 603 20k CRCW060320K0FKEA
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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