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ABSTRAKT

V této bakalarské praci jsou popsany tii zakladni typologie budict (snizujici,
zvySujici a snizujici i zvySujici vystupni napéti). Nasledné je vybrano 5 konkrétnich
integrovanych obvodu, které spliiuji pozadavky pro napajeni LED diod konstantnim
proudem. Vystupem této prace je ndvrh a sestaveni budiCe s vybranym integrovanym
obvodem pro napdjeni vysoce svitivych LED diod o konstantnim vystupnim
proudu 900 mA.
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ABSTRACT

In this bachelor’s these are three basic typologies of drivers (step down, step up,
step up and down output voltage) described. Five specific integrated circuits fulfilling
the requirement for supplying LED diodes are selected. The output of this thesis is the
design and construction of LED driver for supplying high brightness LEDs with 900
mA constant current.
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UVOD

V soucasné dobé je jednim zhlavnich témat zivotni prostiedi. S vyvojem
elektroniky spotteba elektrické energie stdle stoupd, a proto se hledaji feSeni, jak tuto
energii uSetfit. Typickym pfikladem je klasickd zarovka, v niz svétlo vznika
rozzhavenim odporového vldkna. Uginnost vyroby svétla touto cestou je viak pouze do
10 %. Proto se tradi¢ni zarovky nahrazuji napfiklad plynovymi vybojkami, které maji
ucinnost o néco vyssi. V dnesni dobé je aktualni vyroba svétla generovaného na PN
prechodu diody ve formé fotoni. Na tomto principu je zalozena LED dioda. Vyroba
tohoto typu svétla je velmi ucinna, ale vznikd novy problém s napdjenim, protoze LED
dioda sviti pfi konstantnim stejnosmérném napajeni. Proto se tato priace zabyva zdroji
neboli budici pro LED diody nahrazujici zarovky ve svétlometech automobilu.

Typy obvodu a jejich parametry jsou navrhovany tak, aby fungovaly pfi typickém
napéti v automobilu, protoze celd price je vytvofena pro potieby automobilového
prumyslu.

Aby byla zaru¢ena zvySend ucinnost, nelze pouzit linearniho integrovaného
obvodu, v kterém je nevyuzita energie vyzarena ve formé tepla. Proto jde o budice
spinané, neboli fungujici v pulznim rezimu.

Jak uz nazev této prace napovidd, jsou zde porovnivany budiCe v prvni fazi po
strance teoretické. V této Casti je vysvétleno, co to vlastné budiCe jsou a jaké existuji
typy. Jsou popsany tii zdkladni struktury podle toho, jaké napéti maji na vystupu oproti
vstupu. Jde tedy o snizovac, zvySovac a snizovac i zvySovac napéti. VSechny tyto typy
jsou v této praci blokove znazornény a strucné objasnény jejich principy.

Dalsi kapitola je zalozena na porovnani zvolenych péti integrovanych obvodd,
které jsou fidici casti takovéhoto obvodu. Tyto obvody jsou vybriny tak, aby byly
pouzitelné pro tfi zdkladni struktury, a jejich hlavni parametry jsou porovnany
v tabulce. Vybrany jsou produkty riznych firem pro SirSi srovnani. Kazda soucastka je
popsdna vytahem z katalogového listu od vyrobce, struktura tohoto popisu je u vSech
soucastek stejna.

Vystupem této prace je srovnani jednotlivych obvodu podle jejich parametrd. Na
zéakladé tohoto srovnani je vybran integrovany obvod s nejvhodné&jSimi parametry, a ten
je pouzit pro navrh a sestaveni méniCe snizujiciho vystupni napéti. Tento obvod je
schopen napajet dvé vysoce svitivé LED diody. V praktické Casti je znazornén postup
pfi navrhu obvodu tohoto typu a nasledné méteni jeho parametra. [1][2][3][4][5][6][7]
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1 TEORETICKA CAST

Téma této prace je zalozeno na teorii spinanych budi¢i. Ménice slouzi k regulaci
elektrické energie, a to tak, ze méni vstupni stejnosmérné napéti na jiné vystupni
stejnosmeérné napéti. Je vysvétlen princip budica, které vystupni napéti snizuji, zvysuji a
snizuji i zvySuji. Duraz je kladen na regulaci konstantniho vystupniho proudu, kterym
se LED diody napdji. Celkovy obvod se déli na dvé &asti, fidici a vykonovou. Ridici
cast obvodu je realizovand integrovanym obvodem, ktery urcuje typ obvodu podle
vn¢j§iho usporadani soucastek. Vykonova cast je vzdkladu tvofena spinacim
tranzistorem, pokud neni obsazen v IO (integrovany obvod), civkou a diodou. Podle
vzajemného zapojeni téchto prvka vykonové Casti se méni charakter zapojeni, a to podle
toho, jaké ma byt vystupni napéti oproti vstupnimu. V tomto piipade jde spis o regulaci
vystupniho proudu, takze napéti je fizeno vystupnim proudem. Cely tento obvod pracuje
v pulznim rezimu pro dosazeni maximalni u¢innosti. Hlavni vyuziti je v aplikacich, kde
je pozadovano konstantni vystupni napéti nebo proud. Zaroven jsou tyto obvody zndmé
vysokou ucinnosti (nad 80 %). Vyuzivaji se jak v elektronice, tak i v automobilovém
prumyslu. V tomto pfipadé jde o napajeni LED diodovych svétel v automobilu.

1.1  Mgé&nic¢ sniZujici napéti

Tento méni¢ se nejCastéji nazyva v anglickém jazyce jako STEP DOWN nebo
BUCK. Méni¢ tohoto typu meéni vystupni napéti pouze na napéti, které je vzdy mensi
nez napé€ti vstupni.

Jadro obvodu se skldda z diody, civky a spinaCe. Ten byva v praxi realizovan
tranzistorem. Struktura, v které je obvod z téchto soucastek zapojen, je znazornéna na
obr. 1. Spinac¢ S plni funkci pfipojeni a odpojeni napajeciho zdroje do obvodu. Dioda D
je umisténa tak, aby orientovala tok proudu v obvodu. Civka L predstavuje prvek
obvodu, ktery akumuluje elektrickou energii a nasledné plni funkci ndhradniho zdroje,
z kterého je napéjena zatéz Rz neboli spotiebic.
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Obr. 1: Blokové schéma snizovace napéti [8]

Obvod pracuje ve dvou fazich, z toho ta prvni nastava pii sepnuti spinace a druha
pocatkem rozpojeni spinace. Toky proudd a ubytky napéti v obvodu lze vidét na obr. 2,
kde jsou znazornény obé faze obvodu.

V prvnim kroku (viz obr. 2 vlevo) je spina¢ S v poloze zapnuto a obvodem protéka
proud I, ktery vytvaii ubytek napéti na civce L a zatézi Rz. Civka L se timto proudem
nabiji az na hodnotu proudu urcenou ¢asem sepnutého spinace S.

V druhém kroku (viz obr. 2 vpravo) je obvod odpojen od zdroje Ucc a nabitd civka
reverzuje své napéti, stava se zdrojem a postupné se vybiji proudem pies diodu D
uzavienym obvodem do zatéze. Toto probiha tak dlouho, dokud se nesepne spina¢ S a
cely cyklus se opakuje.

Velikost proudu do zatéze je dana pomérem doby prvniho a druhého cyklu. Zvlnéni
vystupniho proudu je zdvislé na frekvenci celého cyklu (prvni i druhy krok) a velikosti
induk¢nosti civky. Velikost vystupniho napéti na zatézi zavisi na velikosti napéti, na
kterou se dostane civka v dobé sepnuti. Vzdy vSak toto napéti bude maximalné napéti
zdroje Ucc, protoze je vztazené k zemi.

u u

s — s <
o—o0 A oo . ~
—Ib L —Ip L _|’
u u
:_E_ Uce A 0 Ill“ Rz :_E_ Uce D T 1 |ll|:| Rz
- - -
- -

Obr. 2: Orientace napéti a proudu v obvodu snizujici napéti
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1.2 Mgé&ni¢ zvySujici napéti

Dal§i nazvy tohoto ménice jsou STEP UP nebo BOOST konvertor. Tento typ
meénice konvertuje vstupni napéti na vystupni tak, ze vystupni napéti je vzdy vétsi nez
napéti vstupni.

Blokové schéma na obr. 3 vystihuje sestaveni soucastek, kde je zfeymé, ze civka L.
(akumulacni prvek) je pfimo na hlavni vétvi obvodu a budto je pomoci spinace
S uzemnéna, nebo je sériové spojena pres diodu D do zatéze Rz. Protoze je civka
umisténa pfimo na napajeci vétvi, je vystupni napéti dano souctem napéti zdroje a
napétim na civce.

Obr. 3: Blokové schéma zvySovace napéti [9]

Na obr. 4 je zobrazen prvni cyklus obvodu, kdy je spina¢ S sepnut (vlevo) a
rozepnut (vpravo). Sméry toku proudu a orientace napé€ti jsou znazornény Sipkami.
Pokud je spinac S v poloze sepnuto, tece proud ze zdroje pfimo pres civku a ta je timto
proudem nabijena, takze pfi kazdém sepnuti spinace je civka dobijena. V piipad¢, ze
spina¢ prejde do polohy vypnuto, je obvod napdjen z nabité civky, kterd do obvodu
dodava proud. Velikost napéti na zatézi Rz je pak rovna souctu napéti zdroje a civky.
Ubytek napéti na diodé D lze minimalizovat diodou Schottkyho typu. Velikost proudu a
napéti na zatézi Rz je dana pomérem Casu vypnuti a zapnuti spinace S. Je tedy fizen
stfidou spinaciho signalu. Zvinéni proudu se snizuje pii zvySujici se frekvenci spinani.

14
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< - <~

Obr. 4: Orientace napéti a proudu v obvodu zvySujici napéti

1.3  Ménic zvySujici i snizujici napéti

Tento méni¢ ma nejveétsi vyhodu v tom, ze dokdze meénit vystupni napéti na napéti
niz8§i nez vstupni, ale 1 vy$si. V anglickém jazyce je nazyvan jako méni¢ BUCK-
BOOST.

Na obr. 5 je znazornéno blokové schéma tohoto budiCe. Volnost zmény je
zapficinéna paralelnim zapojenim civky L se zatézi Rz. Spinac S je zapojen tak, aby
zajistoval dodavku proudu civce L. Z této civky je dodavan proud do zatéze pii vypnuti
spinace.

Obr. 5: Blokové schéma snizovacée/snizovace napéti [10]

Toto zapojeni je rozdilné v tom, Ze napéti na vystupu ma opacnou polaritu. Oba
stavy obvodu jsou vyobrazeny na obr. 6. Je zde vidét, ze spina¢ S oddéluje civku od
zdroje Ucc. Pokud je tedy zapnuty, civka L se nabiji proti zemi. Kdyz je spinac vypnut,
civka reverzuje napéti a dodava proud do zatéze ve sméru, ktery udava dioda D.
Velikost napéti na zatézi Rz je pak ddna napétim zdroje zvétseného nebo zmenseného o
ubytek napéti na civce. Ve zalezi na stiidé signalu, ktery spina spinac S.
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Obr. 6: Orientace napéti a proudu v obvodu snizovaci/zvySovaci napéti

1.4  Porovnani integrovanych obvodu

Pii vybéru vhodného fidiciho integrovaného obvodu je tieba zohlednit nekolik
vlastnosti. Protoze je jeden z cili této prace porovnani raznych budicq, je tfeba vybrat
takové integrované obvody, které budou spliiovat vSechna pozadovana kritéria, jako
jsou napt. velka spinaci frekvence, minimalni fiditelny vystupni proud 1 A, podpora
vSech tii zdkladnich typologii, externi vykonovy spina¢ kvuli lep§imu odvodu tepla a
universalité, minimalni rozsah vstupniho napéti 9 az 16 V a dalsi ptidavné vlastnosti.
Porovnani IO je znazornéno v tab. 1.

Tab. 1: Prehled integrovanych obvodi riznych vyrobeu

10 LM3478 LM3429 MAX16833 LT3755 NCP3065
Uinmi, [V] 2,97 4,5 5 4,5 3
Uinmax [V] 40 75 65 40 40
lout [A] 1 1 3 10 1,5
Usense[MV] 156 245 200 108 185
fmax [MHz] 1 2 1 1 0,25
regulace loy - lin./PWM lin./PWM lin./PWM lin./PWM
teplotni
ochrana ano ano ano ano ano
automotive ano ano ano ano ano
pouzdro SOIC-8 TSSOP-14 TSSOP-16 MSOP-16 SOIC-8
cena 56 K¢ 115 K¢ 110 K¢ 145 K¢ 40 K¢
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Uinmin — Minimalni vstupni napéti

Uinmax - Maximalni vstupni napéti

Lout — Minimdlni vystupni proud, ktery je obvod schopen ridit
Usense — Ubytek napéti na snimacim rezistoru

fmax — Maximdlni spinaci frekvence

Tyto parametry jsou vybrany, protoze nejlépe charakterizuji budi¢ pro LED diody.

e fizeni konstantniho vystupniho proudu
e podpora vSech tii zdkladnich struktur (buck, boost, buck-boost)
e vybér IO od riznych vyrobca.

1.4.1 Integrovany obvod LM3478 od vyrobce Texas Instruments
Katalogovy list dostupny online na adrese [11]

Obvod je universalni spina¢ ménicu. Je vhodny pro typologie buck, boost, buck-
boost, flyback, sepic. Kromé toho muze byt obvod LM3478 pouzit v provozu pfi
extrémné vysoké spinaci frekvenci. Tato frekvence je laditelnd od 100 kHz do 1 MHz
pomoci jednoho vnéjsiho rezistoru. Obvod poskytuje velkou Sitku pasma a prechodovou
odezvu pro vystupni fizeni. Vystupni proud je pfimo nastaven jednim externim
rezistorem.

Specifikace

e rozpéti napajeciho napéti od 2,97 az do 40 V

e omezeni proudu a tepelné vypnuti

e laditelnd spinaci frekvence od 100 kHz az do 1 MHz
e vystupni proud pii prehfati 10 pA

e typologie Buck, Boost, Buck-boost, Flyback, Sepic

lsen —{1 @ 8 Vi | O
COMP — 2 7= Fa/sD
LM3478
FB— 3 6 |- DR
AGND —] 4 5 |— PGND
Obr. 7: Schematicka znacka [11] Obr. 8: Pouzdro SOIC-8 [11]
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Popis vyvodu:

1 Isen — pin snimaci vystupni proud

2 COMP - pin kompenzacni (nahrada regulacni smycky)

3 FB — zpétna vazba obvodu (odporovym déli¢em zde musi byt nastaveno 1,26 V)
4 AGND - analogovd zem

5 PGND - vykonova zem

6 DR —fidici pin (ovlada tidici pin MOSFET)

7 FA/SD — pin nastavujici spinaci frekvenci

8 Vin— napdjeci pin

Vin YN

A
2

Q

—

LM3478
- \Vout
Isen Vin
_ c3

i coM? FA/SD D2

" . . ¥ e
Q

I:l R1 AGND PGND =
1
R6 R5
L. | <L L

Obr. 9: Typické zapojeni obvodu zvysujici napéti s Gpravou pro nastaveni vystupniho proudu
[12]

Materidly pro ndvrh obvodu s LM3478
(dostupné na strankach vyrobce [12])

e aplikacni poznamky
e vypocetni aplikace pro hodnoty obvodovych soucastek + schéma
e CAD/CAE symbol (model soucastky)

18



1.4.2 Integrovany obvod LM3429 od vyrobce Texas Instruments

Katalogovy list dostupny online na adrese [13]

Tento integrovany obvod je vSestranny regulator pro LED budice s externim
tranzistorem. Lze snadno konfigurovat typologii buck, boost, buck-boost a sepic. Diky
velkému rozsahu vstupniho napéti ma tento obvod Sirokou §kalu pouziti. Obsahuje
pfimo piny pro nastaveni piesného proudu do LED diody. Soucésti je vnitini PWM
reguldtor, ktery zvladd regulaci az do 2 MHz spinaci frekvence. Ddle zahrnuje
analogovou regulaci vystupniho proudu pro fizeni jasu LED diody, pfepétovou
a podpétovou ochranu a tepelné vypnuti.

Specifikace:

e rozsah vstupniho napéti od 4,5 do 75V

e ochrana proti pfepéti a podpéti

e tepelné vypnuti

e analogové i digitdlni fizeni vystupniho proudu

e nastavitelnd spinaci frekvence az do 2 MHz

10 Vin

[1S

COoMP

[

CsH

[ES

RCT

]

AGND

[

ovP

|~

nDIM

LM3429

GATE

PGND [

NC

Obr. 10: Schematicka znacka LM3429 [13]

Popis vyvodi:

1 Vin — vstupni napéti

2 COMP - kompenzace pro regulaci proudu
3 CSH - analogové regulace proudu

4 RCT - rezistor, kapacitor ¢asovani

5 AGND - analogové zem

Vi L
comp [Z]
CSH
RCT %
AGNDE
DUF‘E
noiM [T

(=]
b
D

mEEs
[13] HsP
[12] 1S
E Voo
[70] GATE
5] PGND
Es

Obr. 11: Pouzdro TSSOP — 14 L.M3429 [13]
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6 OVP — ochrana proti prepéti

7 nDIM — neni DIM vstup (pro pfipojeni PWM signalu)
8 NC — neni piipojen

9 PGND - vykonova zem (spojeny s pinem 15)

10 GATE - vystup pro fidici pin GATE tranzistoru

11 Vce — vnitini regulator vystupu

12 IS — hlavni citlivy spina¢ proudu

13 HSP — kladny pin snimani proudu

14 HSN — zdporny pin snimani proudu

15 DAP — teplotni ploska na spodu 10 (spojeny s AGND a PGND)

L D1
Vin A Y'Y ﬂ Vout
l >
¢ LM3429 R
RS
= vin HsN |——— 3
o - i comp HSP — R T e
L_+ R6
= CSH Is
=0 R2
RCT Vee f——h
c3 | a1
AGND GATE >
D2
. ' ovp PGND LED
" R3 pwm —] noim | DAP | NC f— 3
R2 — »
By —
) L 0
R4 =0
o R2

Obr. 12: Typické zapojeni LM3429 jako zvySovaé napéti pro napajeni LED diody [13]

Materialy pro ndvrh obvodu s LM3429
(dostupné na strankach vyrobce [14])

e aplikacni poznamky
e software pro navrh
e CAD/CAE symbol (model soucastky)
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1.4.3 Integrovany obvod MAX16833 od vyrobce Maxim Integrated

Katalogovy list dostupny online na adrese [15]

Tento integrovany obvod umi napdjet LED diody v typologiich buck, boost,
buck-boost, sepic, flyback. Obsahuje funkci pro regulaci proudu LED, kterd ovldda
externi p-kandl tranzistoru, ktery je v sérii s LED fetézcem, tim nabizi §iroky rozsah
regulace jasu. Diky této funkci je tedy mozné extrémné rychle spinat proud do LED
diod bez prechodovych jevi (pfepéti, podpéti). Regulaci proudu vsak lze fidit i
analogove. Proud je sniman pred LED fetézcem. Dale je mozné nastavovat spinaci
frekvenci od 100 kHz do 1 MHz, ale lze pfipojit i externi spinaci signal. Tento 10
pracuje v Sirokém rozsahu vstupniho napéti od 5 az do 65 V.

Specifikace

e rozsah vstupniho napéti od 5 az do 65 V

e maximdlni fizeny vystupni proud 3 A

e analogovd i digitdlni regulace vystupniho proudu

e nastavitelnd spinaci frekvence od 100 kHz do 1 MHz
e ochrana proti zkratu, prepéti a prehrati

4N NDRV |- ‘__-':_____________._.‘
| F— sk LFRAMP (REF) [1 | { I
ow RT/SYNG [2]| 5] veo
i T | sahD [3]1 MAx16833  i[1a] nomv
ISENSE- |- 1 MAX168338 |
i IcTRL [4 ]! i[13] Panp
RT/SYNG o - [ v MAX16633C :|
arf comp [5 || MAX16833D 12] cs
Hv L o | 1
¢ CONe iT 6] ] rsense
MAX16833 | |
MAXIG833C PwMDIM [ 7 | [10] 1sense-
H TR | | e frrerares
SGND  PGND EP ov E L [o | DivioUT
Obr. 13: Schematicka znacka Obr. 14: TSSOP-16 Pouzdro
MAX16833 [15] MAX16833 [15]

Popis vyvodu:

1 LFRAMP - nizkofrekven¢ni rampovy vystup

2 RT/SYNC — programovatelny spinaci PWM vstup
3 SGND - signélové zem

4 ICTRL — vstup pro analogové dimovéni (regulace proudu)
21



5 COMP - kompenzacni sitové piipojeni

6 FLT — pin vypinajici obvod v pfipadé€ poskozeni civky

7 PWMDIM - vstup pro PWM dimovani

8 OVP — vstup pro ochranu LED fetézce proti prepéti

9 DIMOUT - vstup pro pfipojeni externiho dimovani

10 ISENSE- - zaporny vstup pro snimani proudu do LED diod

11 ISENSE+ - kladny vstup pro sniméni proudu do LED diod

12 CS — vstup pro regulaci spindni proudu

13 PGND - vykonova zem

14 NDRYV - vystup externitho N-kandlového MOSFET gate-driver

15 VCC - 7 V vystupni napétovy regulator

16 IN — napdjeni IO

*#:% EP — vestavéna ploska na spodni strané 10

Vin

} N NDRV | = Los RE R7
— p——— crrame cs pb———— 1
-0 c2
ove
PWMDIM
R10 ISENSE+
— }——f =rr/svNC R2
I3ENSE- 1
C3
—] vee DIOMCUT >
ror — ‘ Q2
R COMP
) Vout
C4
R9 MAX16833 D2
[ ICTRL R4 RS !\ LED
8GND PGND EFP R3 \
=0
=0

Obr. 15: Typické zapojeni obvodu zvysujiciho napéti s MAX16833 dodévajiciho konstantni
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Materialy pro ndvrh obvodu s MAX16833
(dostupné na strankdch vyrobce [16])

e aplikacni poznamky
e PSpice model soucastky

1.4.4 Integrovany obvod LT3755 od vyrobce Linear Technology
Katalogovy list dostupny na adrese [17]

Tento budi€ je navrzen tak, aby pracoval jako zdroj konstantniho proudu pro
napdjeni vysoce svitivé LED diody. Externi spina¢ (N-kandlovy MOSFET) je fizen
z interniho regulovaného napéti 7,15 V. Udrzuje stabilni vystup pii velkém vstupnim
rozsahu napéti od 4,5 do 40 V. Lze nastavovat presnou spinaci frekvenci od 100 kHz do
1 MHz. Podporuje typologie buck, boost, buck-boost, sepic, flyback. Reguluje proud
LED diody s rozliSenim az 3000:1. Samoziejmosti jsou i ochranné prvky proti zkratu,
prepéti a teplu.

Specifikace:

e Rozsah vstupniho napéti od 4,5 az do 40 V

e ubytek napéti na snimacim rezistoru 100 mV

e Rozsah spinaci frekvence od 100 kHz az do 1 MHz
e Analogové i digitdlni fizeni vystupniho proudu

e Stmivéani v rozliSeni az 3000:1

VIN

Obr. 16: Schematicka znacka LT3755 [17]

S8

RT PWMOUT

VC GND INTVcc

— SHDN/UVLO B —
vREE e pwmouT 1f 016 GATE
LT3755 B2 Y~~~ [B15 SENSE
— = ISN 3] | I B4 vy
SN ISP 4] 1 17 | |13 INTVe
- ve 5] | GND | 212 SHON/UvLO
CTRL 6 | | B 11 RT
SPENLED SENSE Veer 70 rlr————"' 110 5SS
- PWM 8] - U 9 SYNC OR OPENLED

Obr. 17: MSOP-16 pouzdro LT3755 [17]
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Popis vyvodi:

1 PWMOUT - vyrovnavaci pamét’ pro vnitini PWM signal a zaroven ochrana zpétné
vazby proti piepéti

2 FB — napétova zpétna vazba pro nastaveni vystupniho napéti
3 ISN — piipojeni pro negativni pin rezistoru snimajici proud

4 ISP — pfipojeni pro pozitivni pin rezistoru snimajici proud

5 VC — méfeni strmosti pro regulaci napéti z RC smycky

6 CTRL — nastaveni regulace proudu (analogové dimovani)

7 VREF - vystup napétove reference (typicky 2 V)

8 PWM - vstup pro piipojeni PWM signalu pro fizeni jasu

9 OPENLED - pin pro detekci rozpojeni obvodu

10 SS — spousténi oscilatoru a nastaveni napéti na pinu VC

11 RT — nastaveni spinaci frekvence (musi byt vzdy pfipojen)

12 SHDN/UVLO - ochrana proti zkratu a detekce podpéti

13 INTVc - regulace zdroje pro vnitini zatez, GATE, PWMOUT
14 Vin — napdjeni 10

15 SENSE — snimani vstupniho proudu pro kontrolu smycky

16 GATE — vystup pro ovladani N-kandlu fidiciho tranzistoru

17 EP — pin na spodni stran¢ 10O, slouzi pro odvod tepla a je spojen se zemi
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VIN
SHDN/UVLO B J =

VREF ISP H R10
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OFENLED SENSE v EEzo
PWM \\'."'
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’T EWMOUT

GND INTVcc
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"
il T3]
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Obr. 18: Typické zapojeni s obvodem LT3755 jako zvySovace napéti s konstantnim proudem
na vystupu [17]

Materialy pro ndvrh obvodu s LT3755
(dostupné na strankdch vyrobce [18])

e LTSpice model soucastky
e program LTSpice pro simulaci

1.4.5 Integrovany obvod NCP3065 od vyrobce Onsemiconductor
Katalogovy list je dostupny na adrese [19]

NCP3065 je monoliticky spinany regulator navrzeny tak, aby doddval konstantni
vystupni proud pro vysoce svitivé LED diody. Ubytek na snimacim rezistoru je 235 mV
pfi méfeni okamzité hodnoty proudu do LED diod. Obsahuje interni spinac, ktery
vydrzi proud az 1,5 A. Diky tomu lze obvod jako buck a boost sestavit s minimem
okolnich soucastek.
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Specifikace:

e rozsah vstupniho napéti od 3 az do 40 V

e dbytek napéti na snimacim rezistoru 235 mV
e integrovany 1,5 A spinac

e spinaci frekvence az 250 kHz

e analogové i digitdlni fizeni vystupniho proudu
e ochrana proti prehfati

NCP3065
Switch Collector CIO) 1 g8 13 N.C.
—1 NC SWCr— o
Switch Emitter C1— 2 7 FI3 Ik Sense
n lpk SWE_ Timing C itor CI— 3 6 3V
iming Capacitor cc
1 Vin CT— GND I 4 5 | Comparator
— COMP GND = Inverting
Input
Obr. 19: Schematicka znacka NCP3065 [19] Obr. 20: SOIC-8 Pouzdro NCP3065 [19]

Popis vyvodi:

1 SWC - spinac kolektoru

2 SWE — spina¢ emitoru

3 CT — ¢asovaci kapacitor

4 GND - spole¢na zem

5 COMP - porovnévaci vstup

6 Vin — napdjeni 10

7 Ipk — vstup pro sniméni proudu

8 NC — nezapojeny vyvod
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\in — - Y Y YL Vout

— I
NCP3065
— NC SWC R D1
Ipk SWE !\ LED
, D2 A
Vin cT i ,—d___l\ Cout
COMP GND —
N
—— Cin

TCT Rsense

Obr. 21: Typické zapojeni s NCP3065 jako snizovac napéti s konstantnim vystupnim proudem
[19]

Materialy pro ndvrh obvodu s NCP3065:
(dostupné na strankdch vyrobce [20])

e aplikacni poznamky

1.4.6 Zhodnoceni a vybér vhodného 10
Nebylo jednoduché najit 10 pro LED budi¢, ktery by spliioval pozadavky na

vSechny tfi zakladni typologie buck, boost, buck-boost. Vyse uvedené 10 pozadavky
spliiuji, avSak kazdy ma své vyhody a nevyhody. Pfi vybéru je nutné zvazit neékolik
pozadavkau.

e zpusob méfeni vystupniho proudu (pted zaté€zi, nebo za ni)

e umisténi spinaciho tranzistor (uvnitt 10, nebo extern¢)

o velikost ubytku napéti na snimacim rezistoru.

e moznost regulace vystupniho proudu.

e dostupnost a dobré materidly pro navrh.

Je dobré uptednostnit:

e meéfeni proudu pfed LED diodou (hi-sense)

e spinaci tranzistor externi (pro ucinnéjsi chlazeni)

e dbytek napéti na snimacim rezistoru co nejmensi (U¢innost)

e regulace proudu analogové 1 digitalné (fizeni PWM) pro nastaveni jasu

e dostupnost
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Stanovené pozadavky, podle tab. 2, nejlépe spliiuje integrovany obvod LT3755.

10
Uinmin [V]
Uinmax [V]
lout [Al
Usense[mV]
fmax [MHz]

regulace |y

teplotni
ochrana

automotive
pouzdro

cena

Tab. 2: Prehled IO s vyzna¢enym vybranym obvodem

LM3478
2,97
40
1

156

ano

ano
SOIC-8

56 K¢

LM3429
4,5
75

1
245
2

lin./PWM
ano

ano
TSSOP-14

115 K¢

MAX16833
5
65
3
200
1

lin./PWM
ano

ano
TSSOP-16

110 K¢
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LT3755
4,5
40
10
108
1

lin./PWM
ano

ano
MSOP - 16

145 K¢

NCP3065
3
40
1,5
185
0,25

lin./PWM
ano

ano
SOIC-8

40 K¢



2  PRAKTICKA CAST

2.1 Cile obvodu

Cilem je navrhnout obvod snizujici napéti obsahujici IO, ktery ma nejlepsi
parametry z piedchoziho teoretického rozboru. Z tohoto porovnani nejlépe vyhovuje 10
LT 3755 od spolecnosti Linear Technology.

Ukol spo¢iva v navrzeni schématu s vypodty soudastek. Charakter tohoto obvodu
musi spliiovat nasledujici parametry:

e spravnd funkce pfi rozsahu vstupniho napéti od 9 do 16 V

e napdjeni 2 vysoce svitivych diod konstantnim proudem 900 mA
s pfesnosti 5 %

e pii navrhu zohlednit elektromagnetickou kompatibilitu

e fiditjas LED diod pomoci externtho PWM signalu

2.2 Navrh a realizace obvodu

2.2.1 Navrzeni schématu

Pfi navrhovani schématu bylo vyuzito nejprve katalogového listu [17]. Zde se
nachazi prikladné schéma (viz obr. 22) pro stejny typ obvodu, ktery je pozadovan, ale
s jinymi parametry. Toto zapojeni bylo vyuzito z toho divodu, ze obvod této struktury
by mél byt funk¢ni.
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Obr. 22: Schéma zapojeni obvodu snizujici vystupni napéti doporuéené vyrobcem [17]

Toto zapojeni bylo upraveno tak, aby vzniklo pouze zdkladni zapojeni bez
ostatnich doplikovych prvkia. V katalogovém listé bylo uvedeno, Zze pii navrhu
proudového zdroje neni potfeba napétova zpétna vazba pripojena na pinu FB. Ta se
vyuziva pouze tehdy, kdyz je obvod navrzen jako konstantni zdroj napéti. V tomto
ptipadé je pin pfipojen piimo na zem dle doporuceni. V dal§im kroku je vynechano
fizeni jasu, kterému budu vénovana pozornost pozdéji. Po téchto upravach schéma pro
naslednou simulaci vypada jako na obr. 23.
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Obr. 23: Vytvorené schéma zapojeni pro simulaci obvodu

2.2.2 Vypocet hodnot obvodovych prvki

Pro vypocty bylo vyuzito vztahi urCenych vyrobcem IO uvedenych

v katalogovém listu [17]. ZnacCeni soucastek je od toho bodu jednotné.
e odpor pro nastaveni vystupniho proudu byl vypocitan podle rovnice (2.1)
(pfipojen mezi meficimi piny ISN ISP)

I _ Ucrrr — 100 mV _s _ Ucrr, — 100 mV
LED = Ripp * 10 = 1= Igp * 10 2.1

Proud LED diodami je 900 mA a napéti Ucrg. je rovno 2 V, protoze pin CTRL je
pfimo spojen spinem Uggr, coz je vnitini referencni napéti, které ma praveé
potencidl 2 V. V tomto pfipadé lze vyuzit zjednodusené¢ho vzorce (2.2), ktery plati,
pokud Uctri>1,2 V.
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_100mV_> _100mV_0,1_0119
LED — R, = 1= Iep ~09 (2.2)

e odpor pro nastaveni spinaci frekvence obvodu

Vtomto bodé musi byt zohlednéna elektromagneticka kompatibilita, protoze
spinaci frekvence ma nejvétsi podil na dominantni harmonické slozce. Proto je vhodné
zvolit takovou frekvenci, aby nam tato dominantni slozka nezasahovala do pasma
s nizkym povolenym limitem. Podle normy automobilového primyslu je volna oblast
pro zvoleni spinaciho kmito€tu v rozsahu frekvenci od 400 do 500 kHz. Samoziejmé je
mozné pouzit jakoukoliv jinou frekvenci, ale musel by byt uzit ucinny filtr, ktery by
tuto slozku potlacil. Proto byl zvolen odpor R,=24 kQ, kterému odpovida spinaci

frekvence 480 kHz.
Této hodnote odpovida podle tab. 3odpor:

R, = 24kQ

Tab. 3: Prifazeni hodnoté spinaci frekvence hodnotu odporu R, [17]

fsw [kHz] R, [kQ]
1000 10.0
900 11.8
800 13.0
700 154
600 17.8
500 21.0
400 26.7
300 35.7
200 53.6
100 100
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e odpor zpfesiujici nastaveni proudu LED diodami vypocitany podle rovnice
((2.3)

0,07 0,07
R < ——<-—-<0,07780Q (23)

ILED ’

e velikost indukcnosti spinaci civky (pocitano podle (2.4) pro Un= 13,5 V a
ULED: 692 V)

_ Rs * Uppp * (Uiy — Upgp)
! Uiy % 0,02 * fosc

2.4)
00,0778+ 6,2 % (13,5 — 6,2)

Ly = 13,5 % 0,02 = 450000

=29 uH

e vstupni déli¢ detekujici podpéti pocitany podle (2.5)
Napéti, od kterého obvod zacne fungovat Upnmin, bylo zvoleno 8 V. Toho bylo
docileno pomoci odporového délice, ktery byl spocitan podle (2.5)
R3;=1MQ - zvoleno

Rs+R, Ry  1x10°

Upn. =122 _S R, =3 _
INmin TR, T 556 556

= 180 kQ (2.5)

R4 =220 kQ zvétSeno kvuli rezerveé

Ostatni  hodnoty soucastek byly zvoleny z doporucenych hodnot uvedenych
v katalogovém listu vyrobce [17].
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2.2.3 Simulace obvodu

Pro simulaci obvodu bylo vyuzito nastroju, které ma vyrobce k dispozici [18].
Na jeho strankdch lze ziskat simula¢ni program LTSpice, ke kterému byl i model 10
LT3755 pro moznost jeho simulace. Tento software je voln¢ dostupny a je to pouze
upraveny program Orcad PSpice. Vzhled prostfedi a simulovany obvod je znazornén na
obr. 24.

[ LTspice IV - [buckasq] [0 e S|
1 Fle Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help _ =]

B ET A0 QAR RIIEBE IR2OMA A8 LD FI YD D Aa op

IN _
Vi l T
c7 Vin
s _ ISP c1
Ip SHDN/UVLO

Vref 1SN

CTRL u1

FB

PWMin

. =7 AT pPwmout
Int_ /\,— OPENLED

Gate

GND  Sense Si7850DP

RS
0.078

6 .tran 1.2m startup

Thisis nede IN. DC operating point: V(in) = 0V

Obr. 24: Schéma zapojeni v simula¢nim programu LTSpice

Pro zji§téni tvaru vystupniho proudu byla pouzita Casova analyza, pomoci které
bylo mozné zobrazit pribéh proudu civkou a napéti na elektroddch gate a source
tranzistoru. Déle pak byla zjistovana zavislost vystupniho proudu na zméné vstupniho
napéti.

Vsechny typy soucastek potebné pro simulaci byly vybrany z dostupné knihovny
programu. AvSak na zakladé parametri téchto soucastek byly vybrany soucastky do
redlného obvodu.
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2.2.4 Dosazené vysledky simulace

Na obr. 25 jsou vidét pribehy napéti na fidicim tranzistoru Ugain, Ugare @ prubéh
proudu Ip; (zelena ¢ara) LED diodami. Tyto vysledky jsou méfeny pii vstupnim napéti
13,5 V. Ztéchto vysledkt je patrné, ze vystupni proud je dany stfedni hodnotou
protékajiciho proudu. Kolisani proudu je pfi¢inou nabijeni a vybijeni civky, které je
fizené fidicim tranzistorem. ZvInéni proudu je £ 10 %. Tohoto zvinéni bylo dosazeno
po zvétSeni hodnoty indukcnosti civky, oproti vypoctu, na hodnotu 47 uH. Napéti na
pinu gate spinaciho tranzistoru je generovédno integrovanym obvodem, ktery ma jako
zpétnou vazbu pro urceni stiidy, a tim fizeni proudu, ubytek napéti na méticim odporu.

17 oo ovckoovt ™ - o’

T Eile View PlotSettings Simulation Iools Window Help —[a]x
BEHE S FO QR B HBRE 20N HE [
[ 4, buskcase | ¥ buck mw |
bov Vidrain V(gate] L08A
ey 1.054
16w 1.02a
h Lo 994
12w fndod 0.96A
ov. 0.93A
Y-~ 0.90A
87A
0.84A
2 B1A
0.784
oy 0.75A
1.0376ms 1.0384ms 1.0392ms 1.0400ms 1.0408ms 1.0416ms 1.0424ms 1.0432ms 1.0440ms 1.0448ms 1.0456ms 1.0464ms

x=1045233ms = 1875V, 106124

Obr. 25: Priib¢h napéti a proudu v simulaénim programu LTSpice pro vstupni napéti 13,5 V

Zapojeni musi fungovat od 9 do 16 V, proto je potieba provéfit simulaci hlavné
tyto krajni hodnoty. Pro prvni krajni hodnotu 9 V je prubéh zobrazeny na obr. 26 a je
zde vidét, ze oproti predchozimu pribeéhu se zménil pomér doby nabijeni a vybijeni
civky, tim se zmenSilo zvlnéni proudu, ale stfedni hodnota vystupniho proudu se
nezmenila a obvod je stabilni. Oproti tomu na obr. 27 se tento stav zménil a zvIinéni se
zvétsilo, ale za korektnich podminek vystupu. Spinaci frekvence je pro odpor
R,=24 kQ rovna 480 kHz.
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} File View PlotSettings Simulation Tools Window Help [=1[=]x]
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. 054
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. 034
. 0.24
\ 014
. 0.04
Qv ”
= 0.28
9960m 0.9968ms 0.9976ms 0.9984ms 0.9992ms 1.0000ms 1.0008ms 1.0016ms 1.002dms 1.0032ms 1.0040ms 1.0048ms 1.0056ms

x=1004316ms v =-087V, -0.087A

Obr. 26: Priib¢h napéti a proudu v simulaénim programu LTSpice pro vstupni napéti 9 V

LSRRI - 2 2ISaaaaaaaEs O A Eaas. & .S ]

I File View PlotSettings Simulation Tools Window Help [=1=]x]
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Click te manually enter Horizontal Axis Limits

Obr. 27: Prabch napéti a proudu v simulacnim programu LTSpice pro vstupni napéti 16 V
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2.2.5 Doplnéni schématu s dimenzovanim soucastek

Pii vybéru vhodného typu soucastek je tieba brat v ivahu maximalni mozné
hodnoty napéti a proudd, které v obvodu mohou vzniknout. S timto jsou také spojeny
vykonové ztraty zpusobené zahfivanim soucastek. Nejvétsi diraz musi byt kladen na
spinaci tranzistor T1, vykonovou civku L1 a Schottkyho diodu D1. Tyto souc¢astky tvori
jadro obvodu.

V simula¢nim programu byla ovéfena funkce integrovaného obvodu s ovérenim
hodnot soucastek pro pozadované parametry obvodu. Proto 1ze schéma doplnit o dalsi
funkce jako je PWM regulace vystupniho proudu pro fizeni jasu (pouzito katalogové
zapojeni). Byl pfidan odporovy deli¢ pro analogové fizeni proudu pro detekci teploty na
LED diodéch, aby zabréanil ptfipadnému zniceni teplem. V posledni fadé¢ byl obvod
doplnén o vstupni EMC filtr a obvody tlumici rusivé vlivy spinacich soucastek. Po
tomto doplnéni bude obvod vypadat jako na obr. 28.
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0603 0602

—

g2
+t

ci4 L2 cla cis c 7 c1a T

Napajoni in ferit fu i0on L2 i00n 3200 iu a1 SQ2361EES
JST 0803 0805 1208 0805 TuH 0805 0805 1208 P

1 . . ISN2 ™

c1 o1 N
=1 osos al, =
5 H 2 i
" ol a £
vin & 1208 Eﬂ, R20
-
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—
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ownLED | 15 L IRLRD24 47n
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Obr. 28: Schéma zapojeni kompletniho obvodu
Protoze schéma je multifunkcni, bylo nutné pfidat do obvodu zkratovaci propojky,

aby byl obvod funkéni s PWM regulaci proudu, ale i bez n&. Pokud neni vyuzita
analogovd regulace, je nutné, aby hodnota odporu R14 byla nulova.
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Dimenzovani soudastek:

Civka L1:

e protékajici proud 900 mA, ovSem Spickové az 1,1 A, proto je tieba zvolit
minimalné 2 A pro dostate¢nou rezervu (ohtati)

e vlastni rezonan¢ni kmitocet s rezervou nad spinaci frekvenci obvodu

e conejmensi odpor navinutého dratu pro minimalizaci ztraty prichodem proudu

Tranzistor T1:

e schopnost zmény stavu zapnuto/vypnuto s frekvenci min. 500 kHz bez zpozdéni
a prechodovych jevi

e velikost dovoleného protékajiciho proudu drain/source min. 2 A

e vhodné pouzdro pro dostate¢né chlazeni

e conejmensSi odpor kanalu v propustném stavu pro minimdlni ztraty

Dioda D1:

e zaveérné napéti min 2x veétsi nez maximalni vstupni napéti
e zvladat pratok proudu min. 2 A
e m¢énit propustny a zavérny smér s frekvenci min. 500 kHz

Kondenzatory:

e keramické
e minimalni napéti 25 V
Rezistory:

e pouzdro volit dle vykonového prizpusobeni (viz tab. 4), které zavisi na
protékajicim proudu

Tab. 4: Vykonové prizptisobeni SMD rezistorim podle pouzdra [5]

Pouzdro Vykon Napéti
0603 0,1 W 50V
0805 0,125 W 150V
1206 0,25 W 200V
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Vypocet filtrti a tlumicich obvodu pro EMC

Filtry a tlumici obvody byly zvoleny tam, kde se nejvice projevuji rychlé zmeény
signdlu, to se tyka predev§im spinaciho tranzistoru a Schottkyho diody. Byl zvolen
RC ¢len paralelné pfipojeny k témto soucastkdm. Jako vstupni filtr, ktery zajistuje
utlum smérem ven z obvodu do napgjeci sité, byl zapojen LC filtr. Vstupni filtr a
tlumici obvody byly situovany jako dolni propust pro utlum harmonickych slozek s
frekvenci nad 100 kHz. Zapojeni a umisténi filtrd je znazornéno na obr. 29. Vypocet
téchto filtrd byva orientacni z toho divodu, ze ucinnost filtrd a tlumicich obvodu lze
zjistit az pfi vysledcich méfeni. Musi se vSak pocitat s témito soucastkami uz pfi
navrhu, aby bylo mozné jejich hodnoty na hotové desce upravit. [3]

Vypocet vstupniho filtru (2.6):

Civka L3 zvolena 1 pH, zlomovy kmitocet zvolen pro vypocet 150 kHz

_ 1
_2*71* L«*C

1 1
:>C:4*n2*L:4*n2*1—6:1’1uF (2.6)

fo

Tato hodnota byla slozena kondenzatory C15 a C18.

Vypocet tlumiciho obvodu diody

Jde o odruSovaci RC ¢len. Pii navrhu vSak nelze predvidat, jaké prepinaci (rusivé)
frekvence mohou vznikat, proto je t€zké parametry takového ¢lenu spocitat. Kvili tomu
1ze hodnoty tohoto zpomalovaci ¢lanku upravit az pfi samotném meteni. Nyni 1ze pouze
podle rovnice (2.7) vypocitat, na jakou frekvenci je vysledny clanek navrzen.

1 1
 2%m*Ryg*xCyy 2%m*6,8%22x107°

fo = 10,64 MHz 2.7)

Vypocet tlumiciho obvodu tranzistoru

Zde nastava stejnd situace jako v predchozim ptipadé. Je pouzit odruSovaci RC clen. Je
v§ak umisténo vice typt odrusovacich prvku. Jeden je slozen z R20 a C12, druhy z R21
a C17 a kondenzétor C19 plni funkci Millerovy kapacity. VSechny hodnoty soucastek
byly opét navrzeny pii meéfeni, lze tedy spocitat pouze vysledny kmitocet (2.8) a
casovou konstantu zpozdéni (2.9).
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1 1
f°_Z*n*RZO*Cﬂ_Z*n*6,8*4,7*10-9

= 4,98 MHz 2.8)

R21 a C17 jsou pouzity jako derivacni Clanek pro zpomaleni pribéhu na pinu gate

spinaciho tranzistoru.

T=R,; *C;, =10%2,2%107° = 22 ns 2.9)

Vstupni filtr a tlumici obvody je vSak pro oziveni a ovéfeni funkce obvodu nutné
vynechat a v sériovém spojeni nahradit propojkou. Dochédzelo by ke zkresleni signald,
pomoci kterych lze ovéfit spravnou funkénost obvodu. Také je nezbytné vynechat
kondenzator C16, ktery je zde pro zmenseni zvinéni vystupniho proudu. Pokud je tedy
pozadovano minimdlni procentudlni zvinéni, tak tento ukol splni pravé jiz zminény
kondenzator C16.
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Obr. 29: Schéma zapojeni s umisténi a popisem filtri

Takto doplnéné schéma obvodu navrhnuté v programu OrCad Capture bylo
pfipraveno na odeslani do programu OrCad PCB Editor, kde probéhl ndvrh desky

plosnych spoju.
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2.2.6 Navrh desky ploSnych spoji

Jelikoz jde o spinany obvod o vysoké frekvenci, ma navrh plos§ného spoje velky
vliv na funkénost vysledného obvodu. Proto je tfeba cesty, na kterych budou velké
zmény signald, co nejvice zkrdtit. Cesty k integrovanému obvodu, ktery z nich bude
snimat napéti, je nutné piipojit pomoci Kelvinova zapojeni pro maximalni pfesnost
meéteni. Kondenzatory je nutné umistit co nejblize oblastem, na kterych je tfeba zamezit
kolisani napéti, coz je naptiklad napgjeni 10. Pro minimalizaci chyby v ndvrhu,
z ohledu na EMC, musi byt proudové smycky co nejkratsi. Sitky spoji byly voleny
podle vykonového zatizeni odpovidajici protékajicimu proudu a ploskam soucastek.

Jak je zobrazeno na obr. 30, jde o oboustrannou desku s vyuzitim prokovu. Ty zde
slouzi ke zkrdceni cest a k nejkrat§imu spojeni s potencidlem zemé. Zaroven vSak
v misté tranzistoru a civky je oblast oddélena a prokovena na spodni vrstvu z divodu
odvodu tepla ztéchto soucastek do plochy. Tato oblast je pouze u téchto dvou
soucastek, protoze prave na nich vznikaji nejvétsi tepelné ztraty.

NAPAJENI

Obr. 30: Deska plosnych spoji v navrhovém systému OrCad PCB Editor (50 x 36 mm)

Vyroba toho vzorku byla provedena frézovanim. Jako zdkladni materidl byl pouzit
FR4 s oboustranné platovanou meédi o tloustce 35 um. Vyslednd deska byla pokryta
pajeci maskou, aby se zabranilo pfipadnym zkratim pfi pajeni. Soucastky byly osazeny
na nanesenou pdjeci pastu a zapdjeny v pretavovaci peci. Pii osazeni byly vynechany
soucastky filtru a tlumicich obvodu pro ovéfeni spravné funkce, kterd by jimi byla
zkreslena.
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2.2.7 Oziveni obvodu

Pfi ozivovani obvodu bylo nastaveno na zdroji proudové omezeni na 100 mA a po
zapnuti vystupu byla ovéfena spotfeba obvodu a dotykem zjisténa teplota soucastek,
¢imz byla vylou€ena chyba v zapojeni obvodu. Po této kontrole bylo vypnuto proudové
omezeni a napéti nastaveno na 12 V. V tuto chvili uz LED diody svitily a obvod si
reguloval odebirany proud. Dal§im testem bylo pozorovani jasu pfi proménném napéti
zdroje od 9 do 16 V. Kdyz vSechny tyto funkce byly splnény, bylo mozno pfiejit
k méfeni parametr obvodu na osciloskopu, kde je nazornéji vidét, zda obvod funguje
spravné.

2.3 Méreni obvodu

2.3.1 Dosazené parametry

Pro ovéfeni spravné funkce jsou nejdalezit€jsi signaly z IO na gate spinaciho
tranzistoru, prubéh napéti na pinu tranzistoru drain a signdl proudu napajejici LED
diody. Proto vSechny tyto veli¢iny byly zobrazeny na osciloskopu LeCroy. Proud I;ep
byl snimdn pomoci proudové sondy. Na obr. 31 jsou znazornény tyto pribéhy pii
vstupnim napajecim napéti 13,5 V. Je zde dobie vidét doby sepnuti a rozepnuti hlavni
smycCky a tomu odpovidajici proud do LED diod, ktery dodava civka.
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B T

$ : I i

Measure P1:mean(C1) P2:max(C1) P3:min{C1) P4:freq{C3) P5:duty(C3) P6:---
value 860.3 mA 945 mA 740 mA 479.3873 kHz 48.35%
status v v v &

imehase 40ng| [Tri
1.00 psidiv] Stop
250k8 2.5GSis

XK1= -5.0400ps  AX=  9.9996 ps
K2= 49596 ps 1/AX= 100.004 kHz

Obr. 31: Prib¢h napéti a proudii na osciloskopu pro vstupni napéti 13,5 V

Z téchto prubéht Ize dobte vycist dulezité parametry obvodu.

Stiedni hodnota vystupniho proudu:  Ioyr= 860,3 mA

Maximdlni hodnota proudu: Imax= 957 mA
Minimélni hodnota proudu: Ivin= 740 mA
Spinaci frekvence: fsw= 480 kHz (s presnosti 1 %)

Zadany proud byl 900 mA, tato odchylka je zptisobena odchylkou vyrobce, ktery
uvadi presnost vystupniho proudu * 5 %. V tomto pfipadé je to odchylka 4,4 %.
Velikost zvinéni proudu I;zp je ddno velikosti indukcnosti civky, kterd byla uz pii
simulaci zménéna, aby toto zvlnéni bylo co nejvice zmenseno. Stiida spinaciho signalu
je méfena ze signalu na pinu draine tranzistoru z divodu vétsi presnosti, je vSak nutné si
uvédomit, ze prava stfida je doplitkem do 100 % od méfené hodnoty. Spinaci frekvence
odpovida vypoétu pii navrhu. Zakmity fidiciho signalu mohou byt zpusobeny
parazitnimi kapacitami tranzistord a dobé ustaleni mezi jednotlivymi Grovnémi. Tyto
kmity budou mit velky vliv na EMC ve vysSich kmitoCtech, proto budou pouzity

dopliikové RC obvody.

Na obr. 32 a obr. 33 jsou prubéhy pfi krajnich hodnotach napdjeciho napéti. Tyto
prubéhy se lisi pouze velikosti zvinéni proudu a stfidou.
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LeCroy|
Lled |

Y
Measure P1:mean(C1) P2:max(C1) P3:min{C1) P4:freq{C3) P5:duty(C3) PEB:---
value 858.3 mA 903 mA 788 mA 476.0550 kHz 2251 %
status v v v

10.0 Vidiy
-30.70 V ofst
260 my

XK1= -5.0400ps
K2= 49596 ps 1/AX= 100.004 kHz

Obr. 32: Prabch napéti a proudi na osciloskopu pro vstupni napéti 9 V

Y
Measure P1:mean(C1) P2:max(C1) P3:min{C1) P4:freq{C3) P5:duty(C3) PEB:---
value 860.5 mA 958 mA 734 mA 479.4154 kHz 56.31 %
status v v v v

XK1= -5.0400ps  AX=
K2= 49596 ps 1/AX= 100.004 kHz

Obr. 33: Prib¢h napéti a proudii na osciloskopu pro vstupni napéti 16 V
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2.3.2 U&innost

Jelikoz maji tyto spinané budie podstatné lep§i ucinnost nez linedrni (obvykle
do 50 %), tak je nutné v&dét, jaky pribéh udinnosti tento obvod vykazuje. Uinnost je
snizena o prepinaci ztraty v obvodu a vlivem nenulového odporu vodicl, kterymi
protéka proud. V tab. 5 jsou vstupni a vystupni naméfené hodnoty pro ndsledné
vypocteni ptikonu, vykonu a ti¢innosti.

Tab. 5: Hodnoty pro vypocet ucinnosti obvodu

U zdroje[V] | 85 | 90 | 9,5 | 10,0 | 10,5 | 11,0 | 11,5 | 12,0 | 12,5

| zdroje [mA] | 735 | 696 | 660 | 628 | 599 | 574 | 550 | 529 | 509

U led [V] 6,26 | 6,26 | 6,25 | 6,24 | 6,24 | 6,24 | 6,24 | 6,24 | 6,24

Iled av[mA] | 858 | 858 | 859 | 860 | 860 | 860 | 860 | 860 | 860

P zdroj [W] | 6,25 | 6,26 | 6,27 | 6,28 | 6,29 | 6,31 | 6,33 | 6,35 | 6,36

P LED [W] 537 | 5,37 5,37 | 537 537|537 537|537 ] 5,37

n [%] 86,0 | 85,8 | 85,6 | 85,5 | 85,3 | 85,0 | 84,8 | 84,5 | 84,3

U zdroje [V] | 13,0 | 13,5 | 14,0 | 14,5 | 15,0 | 15,5 | 16,0 | 16,5

| zdroje [mA] | 491 | 474 | 458 | 443 | 429 | 416 | 404 | 393

U led [V] 6,24 | 6,24 | 6,24 | 6,24 | 6,24 | 6,24 | 6,24 | 6,24

Iled av[mA] | 860 | 860 | 860 | 860 | 860 | 860 | 860 | 860

P zdroj[W] | 6,38 | 6,40 | 6,41 | 6,42 | 6,44 | 6,45 | 6,46 | 6,48

P LED [W] 537 | 5,37 5,37 | 537|537 537|537 | 537

n [%] 84,1 | 83,9 | 83,7 | 83,5 | 83,4 | 83,2 | 83,0 | 82,8

V této tabulce je zfejma zavislost vystupniho proudu na proménném vstupnim
napéti. Tento proud se takika neméni, coz ukazuje spravnou funkci IO, ktery tento
proud tidi. Nejlepsi ucinnost obvod vykazuje pfi minimalni hodnoté napajeciho napéti,
protoze rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim je nejmensi. Tim padem civka neni
tolik zatéZovana energii jako v piipadé€ velkého rozdilu té€chto napéti. Vysledna ucinnost
obvodu je nad 80 %, coz je piijatelné. Prubéh ucinnosti v zavislosti na zméné vstupniho
napéti je zobrazen na obr. 34.
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Zavislost ucinnosti na zméné vstupniho napéti
n [%]
86,5

86
85,5 \‘\"\

85 \\

84,5 \

84 \

83,5 \\
83

82,5 T T T T 1
8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

Unap [V]

Obr. 34: Graf zavislosti ucinnosti obvodu na zmén¢ vstupniho napéti

2.3.3 PWM regulace jasu

Pulzni Sitkova modulace spociva ve zméné stfedni hodnoty proudu I gp docilené
vypindnim vystupu na piesné definovanou dobu. Podle délky této doby se méni
i vysledna stfedni hodnota proudu. Je tedy jas regulovan stfidou tohoto fidiciho
obdélnikového signdlu. V tomto piipadé byl pomoci generatoru nastaven obdélnikovy
signdl o frekvenci 100 Hz a amplitudé 5 V. Aby tato regulaci fungovala, je tfeba vyrusit
zkratovaci propojky pro uvedeni této funkce do provozu. Signdl je pak pfivadén pres
konektor pfimo do IO. Na nasledujicich tfech obrdzcich (obr. 35, obr. 36, obr. 37) je
mozné vidét pribéhy na osciloskopu a jas LED diod pii stiidé fidiciho signalu 1, 50,
99 %.

46



6
Q
o
2

,.
L =

nin

]
1

s

=T rrrr

i
Measure P1:mean(C1) P2Zmax(C1) PIOY(C1) Patreq(C1)
8mA 1014 998 Mm% 9999874 Hz

= kY

P5-

v v

|
PBi--
SOt H

Xi= &6 10000ms
X2= 495098ms 1iaX= 10.0000 Hz

i
P1:mean(C1) P2Zmax(C1) PIAUC) Patreq(C1) P5een [
1014 5000% 9999870 Hz

v a a

0.40 &6 10000ms
X2= 495098ms 1iaX= 10.0000 Hz

i
P1:mean(C1) PZmax(C1) PIAUC) Patreq(C1) P5een [
0mA 8 mA 9.00 % 9999887 Hz
a a

= &6 10000ms
X2= 495098ms 1iaX= 10.0000 Hz

Obr. 37: Uroveii jasu pii 99% stiidy fidiciho signalu
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2.3.4 Teplotni méieni

Toto méfeni je dulezité pro zjisténi pracovni teploty obvodovych prvki. Pokud by
se totiz obvod piili§ zahfival, mohl by byt znicen. Mohlo by to zpusobit napfiklad
prekroCeni maximalniho dovoleného parametru soucastky.

Toto meéfeni je provadéno termokamerou, ktera ilustruje teplotu pomoci barevné
Skaly. Rozdil ztrat obvodu bez a s pouzitim filtru a tlumicich obvodu je zobrazen na obr.
38 a obr. 39. Nejvice je zahfivand dioda D1 a nasledkem RC ¢lenu i tranzistor T1.
Rozdil je skoro dvojndsobny (50 °C, 90 °C), s tim souvisi klesajici ti¢innost.

$FLIR
d =03 Trefl = 250 & = 0.95

Obr. 38: Snimek teplotniho spektra pfi ustaleném stavu obvodu bez pouziti filtru a tlumicich

obvodu

d =0.3 Trefl = 25.0 £ = 0.95

Obr. 39: Snimek teplotniho spektra pii ustaleném stavu s pouzitim filtrii a tlumicich obvodu

S filtrem a tlumicimi obvody jsou signaly mirné zpomaleny na hranach pro redukci
Sumu — rostou spinaci ztrity a tim i otepleni.
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2.3.5 Elektromagneticka kompatibilita (EMC)

Jak uz bylo dfive napsano, timto méfenim lze zobrazit emisni charakteristiku
tohoto obvodu. Nejprve byl zméfen v EMC komote obvod bez filtru a tlumicich
obvodu, pak byl pfidan vstupni filtr a nasledné obvody tlumici. Hodnoty soucastek
téchto tlumicich obvodi a vstupniho filtru byly ménény podle toho, jestli mély
pozitivni, nebo negativni vliv na vyslednou emisni charakteristiku.

Na obr. 40 je vidét, ze obvod prokazuje silné ruSeni, které bylo zméfeno za
normdlnich podminek bez uziti filtru a tlumicich obvodi. Hranice, umisténé na urcitych
trovnich jsou ddny normou automobilového pramyslu. Spi¢kova hodnota (eventualnd
sttedni) ruSeni, se nad tyto hranice nesmi dostat, aby se v kabelovych rozvodech
automobilu toto ruseni nesifilo.

80 *,—,7“|

757 | |

65 AUk, I ‘

: \ \M il Al

o w,,l;l i,lh H . h | IMM'\
: "H 1) |UM

Uroveii v dBpV

100k 200 300 500 m M M 5M 10M 20 30 50 100M 200M

Frekvence v Hz

Obr. 40: Vyzarovaci charakteristika obvodu bez pouziti tlumiciho filtru

V tomto pfipad€ byla pozornost vénovana oblasti kmitoc¢td v rozsahu kHz. Pro
odruSeni téchto kmito¢td byl aplikovan vstupni LC filtr. Po zafazeni tohoto filtru
vyzafovaci charakteristika méla prubéh jako na obr. 41. Je zde vidét dominantni sloZka,
kterd patfi spinaci frekvenci obvodu a nachdzi se ve volném pdasmu, kam byla
smefovana.
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Obr. 41: Vyzarovaci charakteristika obvodu s pouZitim vstupniho filtru

Po uziti vstupniho filtru a tlumicich obvoda vychazi charakteristika jako na obr. 42.
Obvod stale vykazuje ruseni ve vysSich kmitoctech zptisobené spinanim a moznou
chybou navrhu plosného spoje, ktery ma na EMC velky vliv.
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Obr. 42: Vyzarovaci charakteristika obvodu s pouzitim vSech filtra
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Tento prubéh je primarni, protoze neni cilem navrhnout kompletni odruSeni.
Obecné maji na generovany Sum zasadni vliv parametry desky plosnych spoju. Tato
prace se zabyva hlavné universalnim navrhem ovéfujicim funkci obvodu a postupu pii

jeho realizaci. Kazdy navrh ma originalni vyzarovaci charakteristiku.

2.4  Vzhled hotového obvodu

Na obr. 43 je snimek desky plosnych spoju hotového obvodu.

Obr. 43: Fotografie hotového obvodu (skutecné rozméry 50 x 36 mm)
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ZAVER

Vtéto praci jsem vysveétlil tfi zakladni principy spinanych budica, které se
pouzivaji pro fizeni LED diod. Jednim cilem bylo porovnat pét IO od riznych vyrobct,
které tvori hlavni fidici cast ménicd, podle jejich parametri. Vybér byl zizen
pozadavkem, aby §lo pomoci 10 realizovat tfi zadkladni typologie (buck, boost, buck-
boost). Hlavnimi porovndvanymi parametry byly spinaci frekvence, maximalni fizeny
vystupni proud a zpusob jeho regulace, rozsah pracovniho napéti. Kazdy 10 jsem
stru¢né popsal a vytknul jeho vyhody a nevyhody. Parametry téchto obvodi jsem
zapsal do tabulky pro nazorn€js§i porovnani. Po celkovém vyhodnoceni nejlépe
vyhovoval 10 LT3755 od vyrobce Linear Technology. Ten disponuje parametry,
vysoké spinaci frekvence az 1 MHz, fizeni proudu az 10 A, velkym rozsahem vstupniho
napéti (od 4,5 az 40 V) a vyborné dostupnosti kvalitnich materialt pro navrh.

Na zakladé material(i, které ma vyrobce tohoto IO k dispozici, jsem navrhl,
odsimuloval a sestavil snizujici méni¢ (buck), ktery napdji jednu dvoucipovou LED
diodu. Vystupni proud fidiciho obvodu je 860 mA. Vysledny obvod obsahuje dalsi
ptidavné funkce jako je PWM regulace jasu a analogové fizeni proudu ovliddané
oteplenim &ipu LED diody. Uginnost sestaveného ménice je nad 80 %. Obvod obsahuje
filtr a tlumici obvody pro zmirnéni vyzatfovaného ruseni (zlepSujici EMC parametry).
Na zéakladé méfeni Sumu generovaného do napégjeci vétve (conducted emissions) jsem
navrhl vstupni filtr a dal$i tlumici obvody. Redukce ruseni je vSak za cenu zmenSeni
ucinnosti a rustu tepelnych ztrat, protoze dojde ke zpomaleni prechodovych déji. Rozdil
je dokumentovén snimky z termokamery.

Navaznost této prace bude spocivat v sestaveni zbyvajicich dvou méni¢t (boost,
buck-boost) se stejnym 10 LT3755, pro zavérecné porovnani parametrti téchto ménicu
pro moznou implementaci pfi navrhu fidici elektroniky ve svétlometech automobilu,
kde se tyto budice pouzivaji stale Castéji.
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A NAVRH ZARIZENI

A.1 Obvodov
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A.2 Deska ploSného spoje TOP — (strana soucastek i spojiu)

Rozmér desky 50 x 36 [mm], méfitko M1:1

A.3 Deska ploSného spoje BOTTOM — (strana spoji)

Rozmér desky 50 x 36 [mm], méfitko M1:1

A.4 Osazovaci vykres
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
CON1 HEADER_0_1 2 | Propojka
CON2 HEADER_0_1 2 | Propojka
C2 4.7u 805 Keramicky kondenzator
Cc3 1n 603 Keramicky kondenzator
C14 1n 603 Keramicky kondenzator
C19 1n 603 Keramicky kondenzator
C7 330n 805 Keramicky kondenzator
C10 33p 603 Keramicky kondenzétor
Cl11 2.2n 603 Keramicky kondenzator
C17 2.2n 603 Keramicky kondenzator
C12 4.7n 603 Keramicky kondenzator
C13 1lu 1206 Keramicky kondenzator
Cle 1lu 1206 Keramicky kondenzator
Cc18 1lu 1206 Keramicky kondenzator
C15 100n 805 Keramicky kondenzator
C20 100n 805 Keramicky kondenzator
D1 SS2P6 D0O220AA_SMP | Schottkyho dioda
IC1 LT3755 MSOP16 Integrovany obvod
LED JST BMO04B-PASS JST_4pin Konektor
L1 47u 10x10,2x6 Civka
L2 1u 0805 Ferit
L3 1u 4x4,5x3,2 Civka
PWM JST BMO02B-PASS JST_2pin Konektor
Napajeni JST BMO02B-PASS JST_2pin Konektor
R1 0.11 805 Rezistor
R2 24k 603 Rezistor
R3 1meg 603 Rezistor
R4 220k 603 Rezistor
R5 47m 1206 Rezistor
R6 47k 603 Rezistor
R7 47k 603 Rezistor
R14 0 603 Rezistor
R15 1.5k 603 Rezistor
R16 1k 603 Rezistor
R19 6.8 603 Rezistor
R20 6.8 603 Rezistor
R21 10 603 Rezistor
Tl IRLR0O24 SOT223 Tranzistor
T3 2N7002KQ-7 SOT23 Tranzistor
T4 SQ2361EES SOT23 Tranzistor
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