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Abstrakt

V této diplomové praci je proveden navrh a konstrukce LED budice s pifidavnymi
funkcemi urCeného pro automobilovy primysl s ohledem na splnéni jeho pozadavku.
LED budi¢ je zalozen na principu DC/DC ménice v konfiguraci H-mustku, ktery slouzi
k napgjeni fetézce vykonovych LED. Na fetézci LED je pak pomoci fidici elektroniky
budice realizovana sloucena funkce svétel pro denni sviceni a pozi€nich svétel. DalSimi
dopliikovymi funkcemi budice jsou teplotni regulace vystupniho proudu a hlaseni chyb
na fetézci LED. Sadou typickych méfeni na vyrobeném vzorku zahrnujici funkéni testy,
meéteni Ucinnosti, teplotni analyzu a EMC testovani jsou ovéfeny dosazené parametry
budice.

Klicova slova
automobilovy prumysl, vykonova LED, LED budi¢, DC/DC méni¢, spinany zdroj,
buck-boost méni¢, H-mistek

Abstract

In this diploma thesis, the design and construction of a LED driver with additional
functions for the automotive industry is carried out to meet its requirements. The LED
driver is based on the principle of DC/DC converter in H-bridge topology, which is used
to supply a string of power LEDs. The combined function of the daytime running lights
and position lights governed by the driver control electronics is then implemented on the
LED string. Other additional functions of the driver are temperature regulation of the
output current and error reporting in case of a fault condition on the LED string. A set of
typical measurements on a manufactured sample including functional tests, efficiency
measurements, thermal analysis and EMC testing are employed to verify the driver
parameters.

Keywords

automotive, power LED, LED driver, DC/DC converter, switched-mode power supply,
buck-boost converter, H-bridge
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Uvop

Automobilovy pramysl za dobu své existence prosel fadou transformaci. Jednim z dikazi
jsou automobilové svétlomety, které mimo plnéni zakladnich bezpecnostnich predpist
musi spliiovat naroky kladené na spolehlivost, efektivitu ¢i vysledny design svétlometu.
Od jednoduchych svétlomett s konvencnimi a halogenovymi zarovkami, pies vykonngjsi
vybojky, se postupné pieslo k modernim svétlometim s LED osvétlenim. Ze svétlomett
se staly mnohonasobné komplexnéjsi zafizeni, které v sobé kromé LED svitidel zahrnuji
dimyslné optické systémy, pokrocilé mechanické prvky a nékolik elektronickych
modulti. Preferovana volba LED osvétleni oproti jinym zdrojum svétla je dana predevsim
diky vysoké svételné ucinnosti, mensi spotiebé energie a dlouhé zivotnosti.

Pfi pouziti LED osvétleni je vSak pii navrhu potieba pocitat se specialnimi obvody
pro jejich buzeni, které budou schopny z Sirokého rozmezi pracovniho napéti
automobilové sité dodavat konstantni proud. Hodnota prochazejiciho proudu totiz ptimo
urcuje touzené optické parametry LED, tj. jeji svételny tok. Takovéto obvody majici
charakter zdroje proudu lze pak oznacit jako LED budice (drivery). Pfi jejich navrhu je
kladen diraz zejména na ucinnost a vykonovou zatizitelnost, kdy pro zachovani vysoké
ucinnosti budice jsou vyuzivany vyhradné spinané DC/DC ménice.

Tato diplomovéa prace se vénuje navrhu a konstrukci spinaného budice pro napajeni
fetézce vykonovych LED, které zastavaji slouCenou funkci svétel denniho sviceni
a pozi€nich svétel. Driver je dale doplnén o pfidavné funkcionality obvyklé pro tento typ
moduld.

V teoretické Casti prace jsou nejprve rozebrany typické vlastnosti a parametry
vykonovych LED. V navazujici ¢asti jsou pak vysvétleny principy zakladnich topologii
DC/DC meénica. Konkrétné se jedna se o Ctyfi obvodové konfigurace v provedeni
snizujiciho (buck) ménice, zvySujiciho (boost) ménice, invertujiciho (buck-boost) ménice
a neinvertujiciho buck-boost ménice se strukturou H-mistku.

Praktickda cast prace se zabyva vytvofenim potifebnych schémat LED budice,
zvolenim vhodnych soucastek dle jejich dimenzovani, navrhem layoutu DPS
reflektujicim pravidla pro snizeni ruseni v oblasti EMC a konstrukci funk¢niho vzorku,
na kterém je provedena sada méteni pro ovéreni vlastnosti budice.

Pro tuto praci je vybrana realizace budiCe s buck-boost méniCem v konfiguraci
H-mustku. Rizeni tohoto ménide zajidtuje vhodny integrovany obvod, ktery je doplnén
okolni elektronikou pro realizaci pfechodu mezi svétly denniho sviceni a pozi€nich svétel.
Driver také obsahuje typické prvky nutné v automobilovém navrhu jako je ochrana proti
prepolovani nebo vstupni EMC filtr. Dalsimi doplitkovymi funkcemi budice jsou teplotni
regulace vystupniho proudu a hlaseni chyb na fetézci LED.

Na vyrobeném vzorku je pak provedeno testovani elektrické funkcnosti a méfent
ucinnosti celého obvodu, analyza teplotniho namahani soucastek a EMC testovani ruseni
po vedeni. Z dosazenych vysledkl jsou na konci prace diskutovany mozna vylepseni.



1 SVETLOMETY PRO AUTOMOBILOVY PRUMYSL

Predni svétlomety jsou jednim z nejvyrazné€jSich designovych prvkd na osobnim
automobilu, at uz z pohledu tvaru svétlometu nebo pouZité technologie sviceni. Casto je
vnimame jako samotné ,,0¢i“ automobilu, které dotvati celkovou tvar a postoj vozu, coz
v kone¢ném duasledku miaze ovlivnit trzni potencial vyrobeného vozu. Nicméng, jak uz to
u automobild byva, navrhnuty design s pouzitou svételnou technologii musi predevsim
spliiovat pfisné bezpeCnostni normy a dal§i pozadavky spojené s funkcionalitou,
spolehlivosti ¢i ucinnosti svétlometu.

Uvnitt moderniho svétlometu lze nalézt nékolik elektronickych modula s vlastnim
zdrojem svétla, optické systémy Ci pohyblivé mechanické prvky. Jako zdroj svétla
pro automobilové svétlomety je mozné pouzit konvencni a halogenové Zzarovky,
xenonové vybojky, LED diody nebo novodobé laserové diody. Avsak trendem dnesni
doby je postupné cileni k uplnému nahrazeni vSech svitidel uvniti svétlometu za LED
osvétleni diky jeho superiornim vlastnostem, popt. ¢astecné zaclenéni laserovych diod.

Predni svétlomet pro splnéni bezpecnostnich predpisi a pridavnych funkcionalit
obsahuje hned nekolik druha svétel, mezi které 1ze zaradit tyto zakladni typy:

e potkavaci nebo tlumena svétla — LB (Low Beam),

e dalkova svétla— HB (High Beam),

e smeérova svétla, blinkry — TT (Turn Indicator),

e svétla pro denni sviceni — DRL (Day Running Light),

e parkovaci, obrysova ¢i pozi¢ni svétla — POS (Position Light).

Na nasledujicim obrazku 1.1 je vyobrazena ukazka predniho svétlometu automobilu
Skoda Octavia III facelift, kde je patrné umisténi jednotlivych typa svétel a piislugnych
svételnych zdroju, které v této konfiguraci tvoii pouze LED svitidla.

High Beam Static bending light DRL/POS/TI Function
(Incirect LED) (Indirect LED) (LED - Lightguide)
Low Beam Additional POS Light
(Mono DE LED Modul) (LED - Lightguide)

Obrazek 1.1 Predni svétlomet automobilu Skoda Octavia 1T facelift [1]
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1.1 Technologie LED

Technologie LED (Light Emitting Diode v Cestin€ luminiscencni dioda) zaziva béhem
poslednich let v automobilovém primyslu prudky rozmach, kdy prvni prototyp predniho
svétlometu s LED osvétlenim byl pfedstaven v roce 2005. Luminiscen¢ni diody jsou
efektivni zdroj svétla, které dosahuji vysokych hodnost ucinnosti konverze elektrické
energie na svételnou kolem 30 %, zatimco halogenové zarovky dosahuji svételné
ucinnosti okolo 5 % a xenonové vybojky kolem 20 % [2]. Tento poznatek je velice
zasadni z pohledu minimalizace dodavaného piikonu svitidla, nebot” tim je také snizena
spotfeba pohonnych hmot a redukce emisi COx.

Luminiscenc¢ni dioda je polovodi¢ova soucastka, ktera pro generaci optického zareni
vyuziva spontanni emisi pfi zafivé rekombinaci nosict naboje na PN piechodu pfi buzeni
proudem v propustném smeru [3]. Popsana situace je graficky zndzornéna na obrazku 1.2.
Vyzafované spektrum je pak dano velikosti zakazaného pasu polovodice, nebot plati
vztah:

Etoton = Eg :h'i, (1.1)

kde Efrwn ptedstavuje energii vyzarovaného fotonu, Eg Sitku zakazaného pasu
ptislusného polovodice, 4 Planckovu konstanta, ¢ rychlost svétla ve vakuu a 4 vinovou
délku optického zateni. Podle chemického slozeni polovodice je tedy mozné ovliviiovat
vyzatovanou barvu svétla.

+I=

Holes p-n .Ju.nction Electrons
-+ > @ @

o | @ @@

S © @
Radiative .—%

Recombination  Light

g.

Obrazek 1.2 PN piechod LED [1]

Typickymi polovodiovymi materidly s pifimou pasovou strukturou, které spliuji
podminky zafivé rekombinace, jsou v automobilovém primyslu AllInGaP nebo InGaN.
AlInGaP ma vsak mens$i §itku zakézaného pasu, a proto jim neni mozné realizovat kratké
vinové délky (modré svétlo). AllnGaP je tedy pouzivan pro Cervené a oranzoveé smeérove
svétlo. LED ¢ipy z InGaN predstavuji novéjsi technologii a lze jimi realizovat zelené,
modré i bilé (po luminoforové konverzi) svétlo [1]. Bilym svétlem jsou pak realizovany
tlumena, dalkova a denni svétla.
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Bil¢é svétlo z principu funkce LED neni mozné piimo vyzarovat, protoze je slozené
ze spojitého spektra s vinovou délkou v rozsahu celého viditelného spektra. Pro vytvoreni
vjemu bilé barvy se proto vyuziva luminoforu. LED ¢ip je pokryt luminoforem, ktery
konvertuje C¢ast vyzarovaného svétla modré LED na zluté svétlo. Obé spektra
vyzatovanych barev pak jejich vzajemnym miSenim vytvaii dojem emise bilého svétla

[4], coz je nazorné znazornéno na obrazku 1.3.

LN
100 - .‘P n ‘~“ - —1 : "'f \\‘ po— —
™ L)
% 2 . / N Bilé svétlo
o [ 3 / \
i 80| |a . .!/ |1 \\,3{..? 2
n LV
u n 1
| L k ] \ ; Luminofor
- 5 ! ‘ \\
T ST e
- o ] 1\
o a ! ]
. 2 \
L) & ! \ T T T
4
40 . / LN
VLT
J I’ l . [ \
7 I S \
7 I f \
20 4 R e i\
/ / \ ®
//\:/ T \\\*;* T
0 ot - T 2] | h :._\‘
400 450 500 550 600 650 700 nm 750
—— )
D ]

Obrazek 1.3 Vyzarované spektrum bilé LED [1]

Mezi hlavni prednosti luminiscencnich diod oproti ostatnim zdrojim svétla patii [5]:
e vysoka svételna ucinnost kolem 30 %,
e malé rozméry, hmotnost,
e extrémné dlouha zivotnost fadové 10 000 hodin,
e rychla odezva,
e malé provozni napéti,
e snadna regulace intenzity bez ovlivnéni spektra,
e mechanicka odolnost,
e neobsahuje toxické materialy.

1.1.1 Elektrické a optické parametry LED

Volt-Ampérova charakteristika luminiscencni diody urcuje jeji elektrické chovani
v obvodu pfi stejnosmeérnych veli¢inach proudu a napéti. Tvar V-A charakteristiky LED
vychazi jako u obecné polovodicové diody ze Shockleyho rovnice, ktera je uvedena
ve tvaru:

U
I=1Ig-(emVt—1), (1.2)
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kde I reprezentuje proud tekouci PN pfechodem, Is saturacni proud, U napéti na PN

ptechodu, m emisni koeficient a Ut teplotni napéti. Grafickym feSenim této rovnice je
pak V-A charakteristika, kterd je uvedena na obrazku 1.4. Shockleyho rovnice plati jak

pro propustny, tak i pro zavérny smér diody, nicméné pro funkci luminiscencni diody je

vyuzivano polarizace PN prechodu pouze v propustném sméru. V grafu V-A

charakteristiky je proto zobrazen jenom I. kvadrant, ktery odpovida propustnému sméru.

I [MA] 1000 I
bl /

800

600

400

200

0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 3.5 4.0 45
— U [V]

Obrazek 1.4 Volt-Ampérova charakteristika LED [1]

Volt-Ampérova charakteristika luminiscen¢ni diody se oproti charakteristice

standartni kfemikové diodé 1isi v nasledujicich ohledech [3], [6]:

Prahové napéti je obvykle u LED jen o nekolik desetin volti mensi, nez je
Sitka zakazaného pasu daného polovodice. Kuptikladu pomérem jednotlivych
chemickych slozek v polovodic¢i InGaN se da dosahnout Sitky zakazaného
pasu v rozmezi 0,7-3,37 eV.

LED maji vétsi vyrobni rozptyl hodnot prahového napéti.

U LED dochéazi k vyraznéjSimu teplotnimu driftu napéti v propustném smeru.
Prairazné napéti v zavérném sméru nebyva pro LED vétsi nez 5 V.

Zavérny proud je u LED vétsi.

Z Volt-Ampérové charakteristiky luminiscencni diody je patrné, ze po piekroceni

prahového napéti dynamicky odpor diody prudce klesa a exponencialni prabéh proudu

v propustném sméru nabyva vyznacnych hodnot, které jsou pak rozhodujici pro touzené

optické parametry LED. Propustny proud Ir totiz urCuje zavislost svételného toku @,

ktera témeért linearné zavisi na proudu /f, jak je mozné vidét na obrazku 1.5.
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Obrazek 1.5 Priklad zavislosti svételného toku @ na proudu I [1]

Pro nastaveni pracovniho bodu tedy neni vhodné pouzivat konstantni zdroj napéti,
nebot malé zmény okolo nastaveného propustného napéti AUr by vyvolaly velké zmény
proudu Alr. Navic vlivem rozptylu vyrobnich procesu se propustné napéti Ur pohybuje
v urcitém toleranénim pasmu, kde vyznamné hodnoty napéti Ur vyrobci oznacuji
v katalogovych listech jako Unmin, Utyp @ Umax. Tim je ziskan soubor nékolika charakteristik
viz Volt-Ampérova charakteristika LED na obrazku 1.6, kde by bylo nemozné nastavit
pozadovanou hodnotu proudu Ir pomoci zdroje napéti.
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Obrazek 1.6 Volt-Ampérova charakteristika LED pfii buzeni proudem /r [1]
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Situaci dale komplikuje 1 pfirozeny zaporny teplotni drift napéti Ur, kdy je nutné
zarucCit konstantni hodnotu proudu Ir pro Siroky rozsah teplot. Pro elektroniku a obecné
moduly, které se umistuji dovnit svétlometd, tento teplotni rozsah odpovida rozmezi
-40-105 °C. Spravnym feSeni je tedy buzeni LED pomoci konstantniho zdroje proudu,
kde podle nastaveného proudu /r se nucené vytvoii potiebny ubytek napéti na prechodu
PN.

U vykonovych LED v automobilovém primyslu je obvykle mozné se pohybovat
v nasleduyjicich velikostech elektrickych veli¢in [1]:

e proud /r = 1000-1500 mA,
e napéti Ur=2,54YV,
e vykon Prep =0,2-5 W.

1.1.2 Binovani LED

Z technologického hlediska neni mozné vyrobit identické LED se stejnymi parametry.
V tomto idealnim piipadé by navrh LED budice byl vyrazné zjednodusen, nebot by
buzeni vSech LED stejné fady bylo navrhnuto tak, ze by pokazdé spliiovalo naroky dané
homologace. V masivni produkci se vSak elektrické a optické parametry jednotlivych
LED lisi vlivem vyrobnich rozptyli, a tak je nutné provést opatieni pro maximalizaci
jejich vytéznosti. Proto se jednotlivé LED rozdéluji do skupin s bliz§imi parametry, které
se obecn¢ oznacuji jako biny. V tom pfipad€ je nutné provést robustnéjsi navrh LED
driveru, aby byl schopen pokryt Siroké portfolio poskytovanych LED bini. Mnoho
vyrobcu pak tfidi svoje LED podle jejich dominantnich parametrii do nasledujicich bini:

e napétovy bin (voltage bin) — tfidéni podle propustného napéti U,

e svételny bin (flux bin) — tfidéni podle svételného toku @,

e barevny bin (color bin) — tfidéni podle chromaticnosti svétla.

Jak jiz bylo feCeno dfive Volt-Ampérovou charakteristiku LED netvofti jedna kfivka,
ale hned svazek n€kolika charakteristik vlivem vyrobniho rozptylu propustného napéti Ur
pii daném proudu /r. Pak je mozné roztiidit vyrobené LED podle napétovych bind
s urcitym tolerancnim pasmem viz piiklad nap&tového binovani LED v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1 Binovani LED KW CULNMI.TG podle propustného napéti Uk [7]

Skupina U¥min [V] pi"i Ir=3A Urmax [V] pi"i Ir=3A

65 3,00 3,25
BS 3,25 3,50
G5 3,50 3,75

Stejna situace nastava i u svételného binovani, jehoz priklad je uveden v tabulce 1.2,
kdy zéavislost svételného toku @ na proudu Ir tvori také svazek charakteristik, a tak
pro kyzenou hodnotu svételného toku @ odpovida vice hodnot proudu /r. Tomu je potieba
v sériové vyrobé prizpusobit navrth LED driveru, kdy pro kazdy svételny bin LED je

15



nastavena takova hodnota proudu Ir, aby vyzatfovany svételny tok @ byl vzdy stejny.
Nastaveni pracovniho proudu Ir se pak provadi pomoci binovaciho (kodovaciho)
rezistoru, jehoz hodnota odporu urcuje proud Ir odpovidajici prisluSnému svételnému
binu.

Tabulka 1.2 Binovani LED KW CULNMI.TG podle svételného toku @ [7]

Skupina Dpin [Im] prilr=3 A Dpax [Im] pii Ir =3 A
8PF 669 754
5Q 710 800
5QF 754 849
6Q 800 900
6QF 849 949

Posledni skupina tfidéni LED je urCena podle barevného binovani viz ptiklad uvedeny
v tabulce 1.3, kdy u jednotlivych LED jsou sledovany odchylky v barevném podani svétla
a podle nich jsou rozfazeny. Roztfidéné skupiny LED Cipa podle vSech tfech zpusobu
binovani pak nesou oznaceni v podobé alfanumerického kodu, ktery je slozeny z nazvi
vSech tfi skupin piislu§ného binovani. Prakticky je tedy mozné pro kazdou LED ziskat
vSechny kombinace skupin ve vy¢tu bint.

Tabulka 1.3 Binovani LED KW CULNMI.TG podle chromati¢nosti svétla [7]
Skupina Cy Cy Skupina Cy Cy
0,3127 0,3093 0,3203 0,3274
0,3212 0,3175 0,3299 0,3361
ebvF46 ebzB46
0,3199 0,3325 0,3298 0,3526
0,3104 0,3234 0,3190 0,3430
0,3163 0,3181 0,3248 0,3370
0,3253 0,3266 0,3350 0,3460
ebxD46 fcbB46
0,3246 0,3424 0,3355 0,3633
0,3145 0,3330 0,3241 0,3534

1.1.3 Mody selhani LED

Modem selhani lze oznacdit situaci, kdy dochazi k abnormalnimu stavu elektrickych
a optickych parametrii na LED ¢ipu mimo stanovené meze, at’ uz se jedna o vratné nebo
nevratné zmeény. Tento stav muze nastat okamzité nevhodnym provozem LED nebo
postupem Casu vlivem starnuti soucastky, které je znacné zavislé na teploté PN piechodu
a propustném proudu /.

Nejocekavangjsi scénar modu selhani je uplynuti doby Zzivotnosti LED, ktera je
definovana jako pokles svételného toku @ typicky o 20-30 %. Pii optimalnim provozu
nepietézované a dobfe chlazené LED je mozné dosahnout extrémné dlouhé Zivotnosti
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v fadech 10 000 hodin, zatimco pfi piiliS vysokém proudu /r a trvalém piehiivani LED se

zivotnost zkrati na fadové 100 hodin [1].

Pri¢iny pfechodu LED do modu selhani muize zplisobovat nékolik rozdilnych

mechanismda, které 1ze rozdélit do téchto kategorii [1], [8]:

Elektricky zkrat (short circuit), kdy vznika vodiva cesta mimo PN prechod.
Elektrické rozpojeni obvodu (open circuit), coz znamena pieruSeni kontaktu
cipu.

Redukce svételného toku @, ktera miize byt vratna pii kratkodobém prehtivani
LED Ccipu viz obrazek 1.7 nebo nevratna pii trvalém pietézovani LED, coz
dale vede ke zkraceni zivotnosti soucastky.

Jiné specifické priciny jako je napt. degradace pouzdra LED (zloutnuti ¢i
hnédnuti cocky).

1.2
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Obrazek 1.7 Pokles svételného toku @ pfti zahrati LED [1]
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2 BUDICE PRO LED

Pii navrhu LED driveru je potfeba vyvinout takovy elektronicky obvod, ktery vykazuje
charakter zdroje konstantniho proudu pro buzeni LED bez ohledu na velikost napéti
napajeci automobilové sité. Cela situace je pak znazornéna na obrazku 2.1.

/BAT / LED
—> —>
o——

LED

U ) U
- driver ¥ | Ve

Obrazek 2.1 Obecné schéma LED budice

Pro napéti automobilové sit€é se uvazuje nominalni hodnota napéti Ugar=13,5V,
avsak toto napajeci napéti se muze pohybovat v Sirokych mezich, pro které je nutné
spliiovat homologa¢ni limity dané svételné funkce. Automobilové spolecnosti proto
predepisuji napétové rozsahy, v kterych musi byt zaru¢en konstantni vystupni proud
dodavany budi¢em a v kterych je mozny pokles nominalni hodnoty vystupniho proudu,
resp. pokles svételného toku LED. Typické rozsahy napajeciho napéti automobilové sité
Ugar a jim pfislusna specifika hodnot vystupniho proudu jsou [1]:

o Upar = 9-16V (tfida A) — nutné zajiSténi nominalniho vystupniho proudu
s toleranci +5 % nebo 10 %,

o Upar=6-9V al6-18V (tfida B) — mozny pokles nominalniho vystupniho
proudu oproti specifikaci typicky o maximalné 30 %,

e Upar = 1826V (tfida C) — testovani prepéti na napajeni po domluveny
casovy interval (18 V po dobu 60 min, 26 V po dobu 1 min).

e Mimo uvedené napétové rozsahy Upar neni nutné, aby budi¢ spravné
pracoval.

Pti vybéru vhodné topologie LED driveru je potieba brat v potaz kromé proménného
napéti automobilové sité¢ a konstantniho vystupniho proudu také velikost vystupniho
napéti, které je dano propustnym napétim Ur na LED diod€. AvSak na zakladé realizace
optického systému a svételné funkce je povétsinou nutné pouzit vét§iho poctu LED, které
se pak elektricky zapojuji do série, ¢imz vznika fetézec LED diod. V tomto ptipadé je
vystupni napéti budi¢e dano nasobkem propustného napéti Ur podle poctu LED v fetézci.
Muze tedy nastat situace, kdy napajeci napéti bude vyssi, rovno nebo mensi nez vystupni
napéti na zat€zi. Tomu je potfeba pfizpisobit vhodnost feseni budice, které je mozné
realizovat pomoci linearniho regulatoru nebo spinaného DC/DC meénice.
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2.1 Linearni regulator

Linearni regulatory jsou Casto vyuzivany kvuli své jednoduchosti, nebot’ ke své Cinnosti
vyuzivaji jako regulacni €len tranzistor, ktery pracuje v linearnim rezimu a chova se jako
elektricky fizeny rezistor s proménnou hodnotou odporu [9]. Regulovana veli¢ina
vystupniho napéti nebo proudu je pak udrzovana na konstantni hodnoté pii zménach
zatéze C1 vstupniho napéti diky zméné velikosti odporu tranzistoru pomoci fidiciho
obvodu. Tok elektrické energie ze vstupu do zatéze je tedy realizovan spojite.

Z tohoto principu dale vyplyva, Ze na tranzistoru je pokazdé udrzovan urcity ubytek
napéti rovnajici se rozdilu vstupniho a vystupniho napéti, a tak tento regulator dokaze
pracovat pouze ve snizujicim moédu. Dalsi nevyhodou linearniho regulatoru je nizka
ucinnost, kterou lze vyjadfit vztahem:

Pz = PN — Pour » (2.1
n= Pour __ lout Uour . Uour (2.2)
PN N UIN Un

kde Pz reprezentuje ztratovy vykon na regulatoru, Piv dodavany ptikon, Pout vykon
na zatézi, n ucinnost, Iiv a lour vstupni a vystupni proud a Un a Uout vstupni a vystupni
napéti. Zuvedeného vztahu pro ucinnost linearniho regulatoru je patrna zavislost
na vstupnim napéti. Jinak fe¢eno vysokych hodnot ucinnosti 1ze dosdhnout pouze pokud
vystupni napéti je jen o trochu nizsi nez napéti vstupni.

2.2 Spinany ménic

Spinané ménice na rozdil od linearnich regulatori vyuzivaji ke své regulaci tranzistor,
ktery pracuje ve spinacim rezimu, kdy se s vysokou frekvenci stfida sepnuty a vypnuty
stav tranzistoru. Tranzistor se tedy chova jako elektronicky spinac, ktery pracuje ve dvou
spinacich fazich [9]. Spinané méniCe ke své Cinnosti dale potiebuji akumulacni prvek
typicky civku, pomoci niz se obecné béhem doby jedné spinaci faze transformuje vstupni
ptikon na energii ulozenou v magnetickém poli civky a béhem doby druhé spinaci faze
se tato energie pfeméfiuje na vystupni vykon zatéze. Tok elektrické energie ze vstupu
do zatéze je tedy uskutecniovan po Castech, kdy pfeména energie je fizena stfidou spinani
tranzistoru.

Ve spinacich méni¢ich se kromé hlavniho spinaciho tranzistoru vyskytuje dalsi spinac
ve formé nulové diody, popf. tranzistoru pro snizeni vykonovych ztrat, ktery zajistuje
spravny tok proudu v obvodu po rozepnuti hlavniho spinace. Dalsi pomocnou soucastkou
v obvodu je sbérny kondenzator zapojeny paralelné k zatézi, ktery pomaha potlacit
sttidavou slozku vystupniho napéti [10].

Popsany spinany méni¢ slouzi pro pfeménu vstupniho stejnosmérného napéti
na vystupni stejnosmérné napéti o jiné hodnot€, proto je také oznacovan jako DC/DC
konvertor. Lze tedy pomoci popsanych soucastek ve vhodné konfiguraci a podle poméru
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vstupniho a vystupniho napéti sestavit tfi zakladni topologie menicu, jimiz jsou snizujici,
zvySujici nebo invertujici méni€. Kromé téchto topologii existuje cela fada slozitéjsich
menica, které obsahuji vice akumulacnich prvka napt. SEPIC ¢i namisto tlumivky
zatazuji transformator pro galvanické oddéleni vstupu od vystupu napt. blokujici ménic.

Spinané ménice pro spravnou regulaci napéti na vystupu silového obvodu potrebuji
fidici obvod, ktery pomoci PWM signalu budi hlavni spinaci tranzistor. Stfida tohoto
signalu pak urcuje vystupni napéti meénice a pti piipadnych odchylkach napéti na vystupu
je regulovana pomoci zpétné vazby vedené z vystupu meénice do fidiciho obvodu.

Pfi vybéru spinaného ménice pro LED je vSak nutné vybrat takovy fidici obvod, ktery
poskytuje proudovou regulaci. Vystupni proud je potom pomoci zpétné vazby méfen pies
snimaci rezistor zarazeny v sérii s LED zatézi a v pripadé odchylek vystupniho proudu je
doregulovana stida. PfiCemz volba vhodné topologie ménice s proudovou regulaci je
stale dana dle poméru vstupniho a vystupniho napéti, kdy vystupni napéti na LED z4tézi
je urceno prochazejicim proudem.

V teoretické roviné spinané meéniCe obsahuji pouze idealni akumulacni prvky
a spinacCe. V tomto idealizovaném pfipadé se tak jednd o bezeztratové obvody, coz je
obrovska vyhoda oproti linearnim regulatorim. Avsak po zaclenéni parazitnich vlastnosti
akumulacnich prvkl a parazitnich spinacich ztratach je mozné se pohybovat v rozmezi
Giéinnosti 80-95 % [11]. U¢innost spinaného ménide lze vyjadiit vztahem:

1
PZ:;ZE(PSW‘FPC), (2.3)
_ Pour _ PiNn—Pz _ 1_ﬁ, (2.4)
PiN PiN PiN

kde Pz reprezentuje ztratovy vykon na ménici, T periodu spinani, Psw spinaci ztraty
na tranzistoru, Pc vodivostni (statické) ztraty na tranzistoru, # ucinnost, Pour vykon
na zatézi a Pin dodavany prikon. Mezi hlavni nevyhody tohoto méni¢e vSak patii
generace elektromagnetického ruSeni EMI vlivem rychlého spinani tranzistoru a slozitéjsi
navrh obvodu. Prehledné porovnani charakteristickych parametri mezi linearnim
a spinanym ménicem je uvedeno v tabulce 2.1.
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Tabulka 2.1 Srovnani kliovych vlastnosti linearniho regulatoru a spinaného
meénice [1], [11]

Linearni regulator Spinany ménic¢
Jednoduchost obvodu Libovolné vystupni napéti
Vyhody Negeneruje EMI Velka proudova zatizitelnost
Snadna filtrace vystupnich parametri Vysoka ucinnost
Pouze snizujici rezim Slozit¢jsi navrh obvodu i DPS
Mala proudova zatizitelnost Vice komponent
Nevyhody - -
Nizka ucinnost Generuje EMI
Podstatny ztratovy vykon Obtizngjsi filtrace

2.2.1 Snizujici ménic¢
Snizujici méni¢ nekdy oznacovan jako step-down nebo buck konvertor je typ DC/DC
meénice, ktery umi pouze snizovat vstupni napéti. Plati tedy podminka, ze vystupni napéti
Uour je vzdy niz$i nez napéti na vstupu UmN. Schéma topologie snizujiciho meénice je
uvedeno na obrazku 2.2.

L
1511
Un D1 u. c []R Uour

Obrazek 2.2 Schéma snizujiciho ménice

3

o

Pro pochopeni funkce obvodu predpokladejme jiz ustaleny stav (po nékolika
spinacich periodach), kdy vstupni 1 vystupni napéti je konstantni a proud civkou cyklicky
roste a klesa kolem stfedni hodnoty proudu. Civkou tedy neustale prochazi proud, ktery
nikdy neklesne na nulovou hodnotu a nesetrvava nulovy. Méni¢ v tomto pfipadé pracuje
v rezimu spojitych proudi.

V prvni spinaci fazi fon dojde k sepnuti tranzistoru T a napéti ux bude rovno vstupnimu
napéti Un. Nulova dioda D je proto polarizovana zavérné a proudova smycka se uzavira
ze zdroje U pres tranzistor T a civku L do zatéze R s kondenzatorem C. Civka L v této
fazi akumuluje energii a jeji napéti je dano rozdilem napéti ux a napéti Uour. Proud civkou
pak bude linearn€ narustat a tento piirastek proudu Al 1ze vyjadiit rovnici:
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Al = Uin ~Uour (2.5)

L on »

kde U a Uour predstavuji vstupni a vystupni napéti, L indukcnost civky a ton dobu
spinaci faze pfi sepnutém tranzistoru.

V druhé spinaci fazi foff je tranzistor T rozepnut a civka L se chova jako zdroj proudu,
ktery nyni teCe pfes zatéz R s filtratnim kondenzatorem C a propustné polarizovanou
diodu D zpét do civky L. Napéti ux v této fazi je nulové (ve skuteCnosti mirné zaporné
vlivem propustného napéti na diod¢€). Z toho Ize vyjadfit napéti na civce L, které je ted’
opacné orientované a rovno napéti Uout. Proud civkou proto bude linearné klesat a tento
pokles proudu 472 1ze vyjadfit vztahem:

AL, = @ “Loff » (2.6)

kde Uour reprezentuje vystupni napéti, L indukénost civky a forr dobu spinaci faze
pfi rozepnutém tranzistoru.

Pro udrzeni konstantni stfedni hodnoty proudu civkou je patrna nutnost rovnosti obou
prirastkt proudu 4711 a Al 2. Z této rovnosti je mozné vyjadiit zavislost vystupniho napéti
Uour na stfidé spinani tranzistoru T, pficemz stfida D je definovana jako:

p=Lton__fton (2.7)
T ton + tofr

kde ton a toff je doba spinaci faze pii sepnutém a rozepnutém tranzistoru a T perioda

spinani. Zavislost vystupniho napéti Uour na stfidé D l1ze pak odvodit nasledovné:

Uin — Uour | - Uour

I on I * Toff (2'8)

ton =Un-D , (29)

U = U -
ouT IN o tor IN

kde U a Uour predstavuji vstupni a vystupni napéti, L indukénost civky, fon a toff
dobu spinaci faze pfi sepnutém a rozepnutém tranzistoru a D stfidu spinéni.

Filtra¢ni kondenzator C ma zarucit, aby vystupni napéti Uour bylo bez zvinéni. Pak
lze fict, ze zatézi R teCe témer konstantni proud, ktery je roven stfedni hodnoté proudu
civkou L, a veskeré zvlnéni proudu civkou tecCe pres kondenzator C [10]. Popisovana
situace funkce snizujiciho ménice je pro lepsi pochopeni vyobrazena na obrazku 2.3
pomoci prabéhtl napéti a proudd na soucastkach.
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Obrazek 2.3 Prab&hy napéti a proudll ve snizujicim ménici [12]

2.2.2 ZvySujici ménic

ZvySujici meénic v literatufe ozna¢ovan jako step-up nebo boost konvertor je typ DC/DC
meénice, ktery umi pouze zvySovat vstupni napéti. Vystupni napéti Uout tedy musi byt
pro spravnou funkci ménice vzdy vyssi nez napéti na vstupu Umn. Schéma konfigurace
zvySujiciho ménice je znazornéno na obrazku 2.4.

D
g
Un jl‘% ¢ []rR | vow

Obrazek 2.4 Schéma zvySujiciho ménice

o

Pro pochopeni funkce obvodu opét ocekavejme jiz ustaleny stav, kdy vstupni
i vystupni napéti je konstantni a méni¢ pracuje v rezimu spojitych proudu.
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V prvni spinaci fazi ton je sepnut tranzistor T a napéti ux klesne k nulové hodnotg.
Nulové dioda D je polarizovana zavérne a proudova smycka se uzavira ze zdroje U pies
civku L a tranzistor T. Na civce L se potom objevi vstupni napéti Ui, ¢imz je civka
nabijena a jeji proud linearné nartsta. Tento prirtstek proudu 4/r1 1ze vyjadrfit vztahem:

AIle%-t (2.10)

on »

kde U reprezentuje vstupni napéti, L induk¢nost civky a zon dobu spinaci faze
pfi sepnutém tranzistoru.

V druhé spinaci fazi foff je tranzistor T rozepnut a civka L udrzuje smér a velikost
proudu, ktery nyni teCe pres propustné€ polarizovanou diodu D, zatéz R s filtraCnim
kondenzatorem C a zdroj U zpét do civky L. Napéti ux v této fazi je rovno napéti Uout
(ve skutecCnosti zvySené o propustného napéti na diod€). Z toho lze vyjadiit napéti
na civce L, které je ted’ opacné€ orientované a rovno rozdilu napéti Uout a napéti Uin.
Proud civkou proto bude linearné klesat a tento pokles proudu A/ » Ize vyjadfit rovnici:

(2.11)

__Uour - Un
Al = —F— torr>

kde Uout a Ui predstavuji vystupni a vstupni napéti, L indukcnost civky a fofr dobu
spinaci faze pfi rozepnutém tranzistoru.

Pro udrzeni konstantni stfedni hodnoty proudu civkou je opét patrna nutnost rovnosti
obou prirastka proudu A/ 1 a Al». Z této rovnosti 1ze poté vyjadrit zavislost vystupniho
napéti Uour na stiidé spinani tranzistoru T, pficemz je zaveden ptredpoklad pro stiidu D:

1—p="tof —_fof (2.12)
T ton + toff

kde ton a toff je doba spinaci faze pii sepnutém a rozepnutém tranzistoru a T perioda

spinani. Zavislost vystupniho napéti Uour na stiidé D se pak odvodi nasledovné:

u Uout - U
%'ton :y'toff’ (2.13)
Uoyr = Upy - 2ottoll — g7 oL (2.14)

Lot 1-D

kde U a Uour reprezentuji vstupni a vystupni napéti, L indukénost civky, fon a toff
dobu spinaci faze pfi sepnutém a rozepnutém tranzistoru a D stfidu spinéni.

Pti pozadavku na konstantni vystupni napéti Uout bez zvIinéni je nutné pouzit filtracni
kondenzator C, nebot’ vystupni proud protéka diodou D pouze ve fazi foff (méa impulsni
charakter). Vystupni zvinéni na zatézi R by proto bylo pfili§ velké. Po zaclenéni
kondenzatoru C je béhem faze fon vystupni proud dodavan z tohoto kondenzatoru a béhem
druhé faze tofr civka L dobiji kondenzator C a dodava proud do zatéze R [11]. Pro lepsi
pochopeni funkce zvySujiciho méniCe je situace vyobrazena pomoci prubéhli napéti
a proudd na soucastkach na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5 Prabéhy napéti a proudt ve zvysujicim ménici [12]

2.2.3 Invertujici ménic

Invertujici méni¢ také oznaCovan jako buck-boost konvertor je posledni konfiguraci
DC/DC meénice, kterou je mozné usporadat ze dvou spinaci a civky. Na rozdil
od predchozich ménici invertujici méni¢ umoziuje na vystupu ziskat libovolné napéti
Uour, avSak s opacnou polaritou. Tento méni¢ tedy dokaze jak zvySovat, tak i snizovat
vstupni napéti Uin. Schéma topologie invertujiciho ménice je znazornéno na obrazku 2.6.

Un L | ux C []R Uour

Obrazek 2.6 Schéma invertujiciho ménice

25



Pro pochopeni funkce obvodu bude opét vychazeno z jiz ustadleného stavu, kdy
vstupni i vystupni napéti je konstantni a méni¢ pracuje v rezimu spojitych proudu.

V prvni spinaci fazi ton dojde k sepnuti tranzistoru T a napéti ux bude rovno vstupnimu
napéti Un. Nulova dioda D je proto polarizovana zavérné a proudova smycka se uzavira
ze zdroje U pfes tranzistor T a civku L. Na civce L se potom objevi vstupni napéti U,
¢imz je civka nabijena a jeji proud linearné narasta. Tento pfirastek proudu AlL; lze
vyjadfit rovnici:

Al 4 :%'ton, (2.15)

kde Uin predstavuje vstupni napéti, L indukcnost civky a fon dobu spinaci faze
pfi sepnutém tranzistoru.

V druhé spinaci fazi foff je tranzistor T rozepnut a civka L se chova jako zdroj proudu,
ktery nyni teCe pfes zatéz R s filtratnim kondenzatorem C a propustné polarizovanou
diodu D zpét do civky L. Napéti ux a tedy i napéti na civce L je v této fazi rovno napéti
Uour se zapornym znaménkem (ve skutecnosti snizené o propustného napéti na diodé).
Na civce L je tedy napéti opacné polarity, nez ma prochazejici proud, ktery proto bude
linearné klesat. Tento pokles proudu 471> lze vyjadrit vztahem:

Alyy =% tog, (2.16)

kde Uour reprezentuje vystupni napéti, L indukénost civky a forr dobu spinaci faze
pfi rozepnutém tranzistoru.

Pro udrzeni konstantni stfedni hodnoty proudu civkou je patrna nutnost rovnosti obou
prirastkt proudu 4711 a AlL». Z této rovnosti je mozné vyjadrit zavislost vystupniho napéti
Uour na stfidé spinani tranzistoru T, pfiCemz pro zaclenéni stfidy D do rovnice je mozné
vyuzit ptedchozich vztahl (2.7) a (2.12):

U U
AN o = 2O (2.17)
t D
Your = Ui = U575 219

kde U a Uour predstavuji vstupni a vystupni napéti, L indukénost civky, fon a toff
dobu spinaci faze pfi sepnutém a rozepnutém tranzistoru a D stfidu spinéni.

Jelikoz vystupni proud ma impulsni charakter stejn€ jako zvySujici méni¢ je nutné
pro pozadavek konstantniho vystupniho napéti Uour pouzit filtracni kondenzator C.
Funkce invertujictho ménice je pro lepsi pochopeni vysvétlena na obrazku 2.7 pomoci
prubéhti napéti a proudu na soucastkach.
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Obrazek 2.7 Prabéhy napéti a proudt v invertujicim meénici [12]

2.2.4 Me¢éni¢ s H-mustkem v rezimu buck-boost

P11 navrhu DC/DC meénice, ktery je schopen poskytnout na svém vystupu libovolné napéti
nezavislé na Sirokém rozsahu vstupniho napéti, se nabizi moznost pouziti invertujiciho
meénice. Pro vétsSinu aplikaci je v§ak zadporné napéti na vystupu nezadouci. S tim souvisi
prakticka skute¢nost, Ze ¢ast obvodu je vztazena ke vstupni zemi a vystupni ¢ast ma svoji
vlastni (plovouci) zem, a tak je potieba hledat feseni ve formé neinvertujiciho buck-boost
meénice. Existuje né€kolik topologii feSicich uvedeny problém, které se 1isi v poctu
pouzitych soucastek, slozitosti obvodu, vykonovou zatizitelnosti a celkovou uc¢innosti.
Bézné pouzivané neinvertujici buck-boost ménice lze tak rozdélit do tfech kategorii
na zakladé poctu obsazenych civek a fidicich obvoda [13]:
e kaskadni usporadani zvySujiciho a snizujiciho ménice vyuzivajici celkem dvé
civky a dva kontroléry pro oba meénice,
e pokrocilej§i ménice typu SEPIC, Zeta nebo flyback vyuzivajici dvé civky
na spolecném jadre a jeden kontrolér,
e nebo méni¢ s H-mustkem vyuzivajici jednu civku a jeden kontrolér.
Jednou z moznosti realizace neinvertujiciho ménice je struktura H-mustku se ¢tyfmi
spinaci a civkou, ktera se vyznacuje velmi vysokou uc¢innosti a vykonovou zatizitelnosti
[13]. Struktura vznikne spojenim snizujiciho a zvySujiciho ménice v jeden obvod, kde
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civky obou ménict jsou slouceny do jedné. Vysledna struktura H-mustku je znazornéna
na obrazku 2.8, kde nulové diody obou ménicl jsou rovnou zaménény za tranzistory T
a Tc pro synchronni fizeni kvili snizeni vykonovych ztrat na spinacich. Leva vétev
tranzistori Ta a Ts tedy nalezi buck meénici a prava vétev tranzistori Tc a Tp je vzata
z boost méniCe. Pomoci této struktury vhodnym spinanim tranzistori je pak mozné
realizovat vSechny tfi zakladni typy meénica buck, boost a buck-boost. I kdyz se obvod
muze zdat slozit€jsi, tak velkym benefitem je pravé univerzalita této struktury.
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Obrazek 2.8 Schéma ménice s H-mustkem

V piipadé buck rezimu je trvale sepnut tranzistor Tc a tranzistor Tp je trvale rozepnut.
Zbylé dva tranzistory Ta a Tg jsou komplementarné spinany a funkce obvodu je pak
totozna se snizujicim ménicem. Pro realizaci boost rezimu je trvale sepnut tranzistor Ta
a tranzistor Tg je trvale rozepnut. Po komplementarnim spinani zbylych tranzistorti Tc
a Tp je realizovéana totozna funkce jak se zvySujicim méni¢em. Rezim buck-boost 1ze
teoreticky realizovat, kdyZ v prvni fazi dojde k sepnuti dvojice tranzistord Ta a Tp
a zaroven k rozepnuti zbylé dvojice tranzistord T a Tc. V druhé spinaci fazi dvojice
tranzistord Ta a Tp je rozepnuta a zbyla dvojice tranzistorti Ts a Tc je naopak sepnuta.
Funkce obvodu je pak totozna s invertujicim méniem s tim rozdilem, ze vystupni napéti
diky struktufe obvodu skute¢n€ neotaci polaritu.

Ve skuteCnosti se vSak popisovany rezim buck-boost méni¢em neuskutecriuje, nebot
proudové namahani civky a spinacu je vétsi nez v porovnani s rezimy buck nebo boost,
coz se projevi na zvySenych vodivostnich ztratach [14]. Jelikoz v tomto rezimu jsou
spinany vSechny tranzistory oproti buck a boost modu, tak dojde i k zvySeni spinanych
ztrat. H-mustek je proto provozovan pouze v rezimech buck a boost. Nicméné problém
nastava v pfechodovém pasmu mezi obéma rezimy, kdy vstupni a vystupni napéti jsou
sobé blizké. V této kritické oblasti pak vSechny Ctyfi tranzistory musi pracovat
s algoritmem spinani, kdy dochazi k cyklickym pfechodim mezi obéma rezimy buck
a boost, aby se udrzela pozadovana hodnota vystupniho napéti [13].
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3 NAVRH BUDICE LED

Cilem této prace je navrhnout LED budi¢ pro napajeni fetézce Ctyf vykonovych LED
zapojenych v sérii konstantnim proudem nezavisle na promeénném napéti automobilové
sité. Retézec LED v tomto navrhu zastava realizaci svétel denniho sviceni DRL a zaroveii
pozi¢nich svétel POS, které jsou ve svétlometech velice ¢asto konstrukéné feSeny prave
jednim svételnym zdrojem LED. Prepinani mezi t€émito dvéma svétly se pak uskuteciiuje
zménou intenzity osvétleni LED, tedy poklesem nomindlniho proudu v rezimu svétel
DRL na typicky desetinu hodnoty tohoto proudu pro rezim svétel POS. Jako zdroj svétla
budou pouzity vykonové LED od firmy Osram typu Oslon KW CULNMIL.TG [7].
V navrhu je potom nutné pocitat se vSemi poskytovanymi LED biny. Hlavni parametry
pro vybrani vhodné topologie ménice pak jsou:

e rozsah napéti automobilové sité 9-16 V,

e zadany nominalni vystupni proud (stfedni hodnota proudu) pro DRL funkci

1,5 A a pro POS funkci 150 mA,

e odhadované vystupni napéti na fetézci LED mezi 11 — 14V,

e odhadovany maximalni vykon na fetézci LED kolem 20 W.

Z uvedenych elektrickych kritérii je patrnd volba DC/DC ménice s vysokou
vykonovou zatizitelnosti a u€innosti typu buck-boost. Idealnim kandidatem je tedy dfive
popisovany neinvertujici buck-boost méni¢ v konfiguraci H-mistku, kde dle predem
daného urceni bude jako fidici obvod pouzit integrovany obvod s produktovym jménem
NCV78514 [15] od firmy Onsemi.

Schéma meénicCe je dale doplnéno o ochranu proti prepolovani vstupniho napéti,
vstupni EMC filtr, které jsou v automobilovém navrhu nezbytné a dalsi piidavné funkce.
Stézejnim ukolem je navrh bloku pro generovani PWM signélu pro fidici obvod, ktery
z tohoto signalu zkonstruuje PWM modulovany vystupni proud, ¢imz dochazi k redukci
nominalniho proudu v rezimu DRL na hodnotu 10 % tohoto proudu pro realizaci rezimu
POS svétel. Tento generator zarovent musi zarucit pozvolny pfechod s dobou piechodu
kolem 200 ms mezi rezimy DRL a POS v obou smérech. Dalsi pfidanou funkci je detekce
chyb na fetézci LED, tedy vyhodnoceni tfi moznych typu chyb, a to rozpojeni ¢i
zkratovani celého LED fetézce ¢i zkrat typu niep - 1, coz znamena zkratovani pouze
jedné LED v fetézci. Posledni dopliikovou funkci je ochrana proti tepelnému pretézovani
LED fetézce pomoci termistoru umisténého v blizkosti fetézce, kdy v ptipadé prehtati
dochazi k linearnimu snizovani vystupniho proudu.

Popsané navrhové pozadavky na LED driver je poté pro nazornost mozné zobrazit
pomoci blokového schématu na obrazku 3.1. Vysledna konstrukce LED driveru se bude
skladat ze dvou samostatnych modult, kde ménic s ostatnimi pfidavnymi obvody bude
od LED fetézce oddélen skrze pouziti dvou DPS. Pro navrzeny LED budi€ je celkem
vyuzito dvou vstupnich pini DRL a POS a jednoho vystupniho STATUS pinu. Vstup
DRL je ptimo piipojen k napajeci siti a stara se o dodani potfebného ptikonu. Vstup POS
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slouzi ke zméné rezimu svétel z POS na DRL nebo v opacném sméru, piicemz
po pripojeni log. 1 v rozsahu napéajeciho napéti je realizovan POS rezim a pfi pripojeni
log. 0 ¢i zanechani rozpojeného pinu je uskuteciovan DRL rezim. Vystupni STATUS pin
slouzi k reportovani chybového stavu na LED fetézci, pfiCemz tento vystup tvorfi
tranzistor s otevienym kolektorem. V piipadé bezporuchového stavu je pak tranzistor
sepnut a na vystupu se objevi log. 0 a v pfipadé chyby na fetézci je tranzistor rozepnut
a vystup se nachazi ve stavu vysoké impedance.

Driver modul LED modul

\/—\

DRL—> Ochrana > EMC fitr > H-miistek 8 [tzze
proti 4x LED
POS — prepdlovani I
Napétova [€—
reference | __ » NTC
GND— termistor
Y Ridici obvod
generator Binovaci
rezistor
_GND
Detekce chyb [€—
STATUS—< na LED \ /

\ fetézci /

Obrazek 3.1 Blokové schéma celého LED driveru

3.1 Vybér obvodovych komponent

Névrh LED driveru musi v sériovych projektech spliiovat pfisné normy
automobilového pramyslu, zejména se tak jedna o elektrické funkcni testy, EMC
a enviromentalni testy s rozs§ifenym teplotnim rozsahem -40—105 °C ajina ostatni méfeni.
Vsechny pouzité soucCastky proto musi spadat pod automobilovou kvalifikaci dle
dokumentd Automotive Electronics Council AEC [16]. Kupfikladu rezistory,
kondenzatory a civky spadaji pod kvalifikaci s oznacenim AEC-Q200. Stejnym
zpusobem lze roztiidit i ostatni relevantni soucastky pro navrh budice dle pfislusnych
dokumentu [16]:

e AEC-QI100 - kvalifikace pro integrované obvody,

e AEC-QI101 - kvalifikace pro diskrétni polovodicové soucastky,

e AEC-Q102 - kvalifikace pro diskrétni optoelektronické polovodiCové
soucastky,

e AEC-Q200 - kvalifikace pro pasivni komponenty.

30



Vsechny pouzité soucastky budou zvoleny v provedeni SMD, nebot oproti svym
THT protéjskiim nabizi mensi rozméry, vyssi pracovni frekvenci diky mensim parazitnim
vlastnostem, vyssi spolehlivost a dal§i vyhody, pro které jsou upfednostiiovany. Dale je
klicové popsat hlavni pozadavky a obecna pravidla pro zvoleni kazdého druhu pouzité
soucastky. Zejména se tak jedna o nasledujici unikatni komponenty:

e rezistory,

e kondenzatory,
e civky,

e nulové diody,

e spinaci tranzistory.

3.1.1 Rezistory

Vsechny pouzité rezistory budou vyrobeny v tlustovrstvé technologii s toleranci hodnot
odporu 1%. Co se tyCe signalovych rezistort, ty jsou zvoleny v pouzdru 603
s vykonovym zatizenim do 0,063 W nebo 0,1 W. Pro snimaci rezistory je nutné patficné
dimenzovat jejich pouzdra dle udavaného maximalniho ztratového vykonu. Vhodnym
kandidatem je naptiklad pouzdro 612, které snese vykon az 1,5 W.

Pfi vypoctu vykonovych ztrat je potieba brat v vahu i nezaddouci jev tzv. power
derating, kdy pfi prekroCeni urcité teploty zacne klesat maximalni vykonové zatizeni
rezistoru. Situaci s typickym prabéhem poklesu vykonové zatizitelnosti na teploté
nazorné ukazuje obrazek 3.2. Rezistor je proto nutné dimenzovat na nejhorsi piipad
poklesu vykonové zatizitelnosti pro dany teplotni rozsah.
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Obrazek 3.2 Typicka zavislost poklesu vykonového zatizeni rezistoru na teploté
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3.1.2 Kondenzatory

V navrhu budice budou vyuzity keramické kondenzatory typu MLCC s toleranci hodnoty
kapacity 10 %. Jako typ dielektrika je zvoleno kddové oznaceni X7R, které se vyznacuje
dobrou teplotni stabilitou kapacity se zménou maximalné £15 % v pracovnim rozsahu
teplot -55-125 °C. Keramické kondenzatory se oproti elektrolytickym kondenzatorim
vyznacuji men$imi rozmeéry, niz§imi hodnotami ESR a nepotfebuji byt spravné
polarizovany. Nevyhodou keramickych kondenzator muze byt charakteristicka vlastnost
poklesu kapacity v zavislosti na aplikovaném DC napéti viz obrazek 3.3.
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Obrazek 3.3 Zavislost poklesu kapacity kondenzatord na DC napéti [1]

Kondenzatory budou zvoleny v Sirokém provedeni pouzder od 402, 603, 805 az 1206,
a to z divodu velikosti hodnoty kapacity a jejimu maximalnimu napétfovému zatiZeni
pro dané pouzdro. Zvlastni zietel musi byt bran na vstupni a vystupni kondenzatory
meniCe, resp. jejich maximalni napétové zatizeni, které je voleno alespoini na 25 V.
Pro vstupni napajeci Cast je nicméné vyhodnéj§i pouzit kondenzatory dimenzované
na vy$si napéti tteba 50 V kvili moznému testovani na prepéti v napajeci vétvi. Napétoveé
dimenzovani zbylych kondenzatori, které se nenachazi v silové vétvi, je minimalné
na 16 V. Pro ESD kondenzatory u vstupniho konektoru je zvoleno napétové dimenzovani
na 100 V.

Dalsi dulezitou vlastnosti realnych kondenzatort je vlastni rezonan¢ni kmitocet SRF
urcujici mez, do které kondenzator vykazuje kapacitni charakter. Po prekroceni SRF
kondenzator zacne vykazovat induktivni charakter a kapacitni reaktance prejde
do induktivni. Celad situace je vyobrazena na obrazku 3.4 pomoci grafu zavislosti
impedance na frekvenci. V praxi to znamena, ze pro filtracni ucinky kondenzatort
na vysSich kmitoctech je vyhodné kromé velkych hodnot kapacit pouzit také mensi
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kapacity, nebot’ maji vys§i SRF. Docileni tlumeni i pro vyssi frekvenéni pasmo se tak
provede pomoci vice paralelné zapojenych kondenzatort s rozdilnymi hodnotami

kapacity.
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Obrazek 3.4 Zavislost impedance kondenzatora na frekvenci [1]

3.1.3 Civky

Vsechny civky budou vybrany se stinénym pouzdrem a toleranci hodnoty indukcnosti
20 %. Pro vybér vhodné civky je dalezité znat jmenovitou hodnotu proudového zatizeni
Ir a hodnotu satura¢niho proudu lsx, kdy Ir udava maximalni DC proud, pii kterém
dochazi k zahtati civky o typicky 40 °C, a I udava maximalni DC proud, pfi kterém
poklesne induk¢nost civky o napt. 10 %. V navrhu budice se postupuje tak, aby stiedni
hodnota proudu civkou byla nizsi nez proud /r a maximalni §pickova hodnota proudu
civkou byla nizsi nez proud Isat.

Dalsim dilezitym parametrem je sériovy odpor vinuti civky DCR, jehoZz hodnota
urcuje ve vysledku velikost vykonovych ztrat. Pro malou hodnotu sériového odporu je
nutné zvolit malé rozméry pouzdra, av§ak s mens§imi rozméry pouzdra zaroven klesaji
hodnoty proudu Ir a s, proto je potieba stanovit pfijatelny kompromis mezi témito
dvéma protichidnymi jevy.

Podobn¢ jako u rezistorti existuje power derating, u civek je feSen tzv. current
derating, tedy pokles jmenovité hodnoty proudu /Ir pfi pfekroceni urcité teploty. Typicky
prubéh zavislosti current deratingu je uveden na obrazku 3.5. V navrhu je proto potieba
pocitat se snizenou hodnotou proudu /Ir pro krajni rozsah maximalni teploty.
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Obrazek 3.5 Typicka zavislost poklesu jmenovitého proudu civkou na teploté [1]

3.1.4 Nulové diody

Nulové diody jsou zdrojem nejvétSich vykonovych ztrat v obvodu z divodu velkého
ubytku propustného napéti. Tendence proto smétuje k vybéru Schottkyho diody, ktera
vykazuje nizsi ubytek napéti v propustném smeéru oproti klasické kiemikové diodé
a velice kratkou zotavovaci dobu. Jeji nevyhodou je vSak vétsi zavérny proud, ktery je
exponencialné zavisly na teploté a ve vysokych teplotach muze tvofit nezanedbatelné
vykonové ztraty. Ztratovy vykon na Schottkyho diodé€ se vypocte dle vzorce:

Pp =Ug-If, (3.1

kde Pp piedstavuje ztratovy vykon diody, Ur propustné napéti a Ir propustny proud.

Zavérné napéti diody je doporuc¢eno dimenzovat alesporn na dvojnasobek vstupniho
napéti U\ v piipade buck meénice a pro boost méni¢ na dvojnasobek vystupniho napéti
Uout. Propustny proud diodou je dimenzovan pro rezimy buck i boost minimalné
na proud stfedni, kdy je nutné pocitat s nejhorsi variantou rezimu s ohledem na stfidu
[10]. Pro stfedni proud diodou v obou rezimech plati nasledujici vztahy:

Ipbuck = lour - (1 — D), (3.2)

Ipboost = N - (1 - D) > (3.3)

kde Ipbuck @ Ipboost reprezentuji sttedni proud diodou v rezimech buck a boost, lout
a Iy vystupni a vstupni proud meénice a D stfidu spinani.
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3.1.5 Spinaci tranzistory

Pro spinaci tranzistory ve vykonovych aplikacich maji nezastupitelny vyznam tranzistory
typu MOSFET hned z nékolika divodi. Hlavni vyhodou je pfedevsim maly odpor kanalu
tranzistoru v sepnutém stavu Rpson, Vysoka rychlost spinani ¢i vylozen€ napétové buzeni
tranzistoru. Soucasti kazdého MOSFET tranzistoru je principidlné vzdy parazitni
substratova dioda, ktera je zapojena antiparalelné k tranzistoru. Pokud substratova dioda
vykazuje kratkou zotavovaci dobu, je mozné MOSFET provozovat v inverznim rezimu
namisto nulové diody. Substratova dioda zde zastava roli nulové diody a diky sepnuti
antiparalelniho tranzistoru lze docilit zvySeni celkové efektivity obvodu [10].

MOSFET tranzistor je vhodné dimenzovat tak, aby napéti Ups bylo rovno alespon
dvojnasobku vstupniho napéti Uv pro piipad buck méni¢e a v ptipadé boost ménice
na dvojnasobek vystupniho napéti Uour. Proud tranzistorem Ip je minimalné dimenzovan
v modu buck na stfedni hodnotu vystupniho proudu lour a pro rezim boost na stredni
hodnotu vstupniho proudu /i [10].

Ztratové mechanismy na tranzistoru tvori statické a spinaci vykonové ztraty.
Pti vybéru tranzistoru je nutné brat ohled na velikost odporu kanalu v sepnutém stavu
Rpson, ktery predurcuje jeho vodivostni ztraty, a dobu nabézné 1 sestupné hrany pii spinani
tranzistoru, ktera souvisi se spinacimi ztratami. Jednotlivé vykonové ztraty popisuji
nasledujici vztahy:

PT:PC-I_PSW’ (34)

P = Rpson - Ip* - D, (3.5)

tr+tf

Psw = Ups - Ip - > 'fsw, (3.6)

kde Pr predstavuje celkové ztraty na tranzistoru MOSFET, Pc vodivostni ztraty, Psw
spinaci ztraty, Rpson odpor kanalu v sepnutém stavu, Ip drainovy proud, D stfidu spinani,
Ups napéti drain—source, # a tr dobu nab&ézné a sestupné hrany a fsw spinaci frekvenci.

3.2 LED Osram Oslon KW CULNM1.TG

Pro tuto praci jsou jako zdroj osvétleni zvoleny vykonové LED s uplnym oznacenim
OSLON Boost HL KW CULNMI.TG [7] vyrabéné firmou Osram. LED spliuje
automobilovou kvalifikaci a jeji pracovni rozsah teplot je -40-125 °C. Maximalni
proud If ¢ini 3,3 A pii pokojové teploté, coz vyhovuje navrhovému pozadavku zadané
hodnoty nominalniho proudu 1,5 A. Pro tento proud je dale nutné zjistit vzniklé napéti
na PN prechodu pro kompletni sadu napétovych bint. V katalogovém listu jsou uvedeny
hodnoty napétovych bint s nazvy 65, BS a G5 v rozsahu Ur =3,00-3,75 V vztazené
k proudu Ir =3 A, proto je nutné pomoci V-A charakteristiky uvedené v katalogovém
listu viz obrazek 3.6 prepocitat hodnoty napéti Ur pro pozadovany proud Ir = 1,5 A.
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Obrazek 3.6 V-A charakteristika LED KW CULNMI.TG pii teplote 25 °C [7]

Z V-A charakteristiky LED byla odecCtena typicka hodnota propustného napéti
Uyp = 3,10 V pro proud Ir = 1,5 A. Vypocet krajnich hodnot propustného napéti je mozné
zjednodusené provést pomoci zjiSténi rozdilu mezi minimalni Umin a typickou Utyp
hodnotou propustnych napéti a mezi maximalni Umax atypickou Uip hodnotou
propustnych napéti. Prislusné hodnoty propustnych napéti jsou vztazeny k proudu
Ir =3 A auvedeny v katalogovém listu. Popisovanou situaci je mozné takto vypocitat:

AUnin = Upin — Uyyp = 3,00 — 3,35 =-0,35V, (3.7)

AUpay = Upax — Uyyp =3,75—-3,35=0,40V, (3.8)

kde Umin, Uyp a Umax reprezentuji minimalni, typickou a maximalni hodnotu
propustného napéti pfi Ir=3 A. Vypoctené rozdily se potom pfictou k napéti
Uyp = 3,10 V odecteného z grafu. Vypocet je nasledovny:

Umin = Ugyp + AUpin = 3,10 + (=0,35) = 2,75V, (3.9)

Umax = Utyp + AUmay = 3,10+ 0,40 = 3,50V, (3.10)

kde Umin @ Unmax pfedstavuji vypoctenou minimalni a maximalni hodnotu propustného
napéti pro Ir = 1,5 A a Uyp typickou hodnotu propustného napéti odeCtené z grafu
piilr=1,5 A.

Vypocitany napétovy rozsah Ur=2,75-3,50 V prozatim nezohlediiuje vliv zmény
teploty, nebot” pouzité hodnoty ve vypoctech jsou platné pouze pro teplotu 25 °C, a proto
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je nutné zohlednit vliv teplotniho driftu napéti Ur. Z grafu zavislosti zmény propustného
napéti na teploté viz obrazek 3.7 se odectou hodnoty zmény propustného napéti AUF.
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Obrazek 3.7 Zavislost zmény propustného napéti na teploté pii proudu 3 A
pro LED KW CULNMI1.TG [7]

Hodnoty zmény propustného napéti od teploty 25 °C jsou odecteny pro mezni teploty
na Cipu 125 °C (AUrei2s°c) a -40 °C (AUre-10°c). Tyto hodnoty se poté pripoctou
k meznim hodnotam propustného napéti Umin a Umax pro zisk&ni nejhorSich moznych
ptipadu propustného napéti. Vypocet je ukazan na nasledujicim piikladu:

Umin@125oc = Umin + AUF@125°C = 2,75 + (—0,15) = 2,60 V . (311)

Umax@-40°c = Umax + 4Up@-40:c = 3,50 + 0,16 = 3,66V, (3.12)

kde Umine12s°c @ Umax@-40°c predstavuji vypoctenou minimalni a maximalni hodnotu
propustného napéti pro Ir = 1,5 A a pfi krajnich hodnotach teplot 125 °C a -40 °C.

Provedena avaha je dulezita z divodu ureni nejhor§iho mozného rozsahu napéti
na PN prechodu pfi buzeni proudem /r = 1,5 A. Tyto vypocty je potom mozné aplikovat
na cely fetézec LED, kdy se vypoCteny rozsah napéti vynasobi dle poctu sérioveé
zapojenych LED v fetézci. Vypoctené napétové rozsahy pro rizny pocet LED v fetézci
jsou shrnuty v tabulce 3.1. Tyto rozsahy se pozdéji budou hodit v navrhu bloku
pro detekci chyb na LED fetézci.
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Tabulka 3.1 Vypoctené rozsahy vystupniho napéti pro rizny pocet LED v fetézci
pfi proudu Ir= 1,5 A
Podet Rozptyl teplot -40-125 °C Teplota 25 °C
LED Unin [V] Umax [V] Unin [V] Umax [V]
1 2,60 3,66 2,75 3,50
3 7,80 10,98 8,25 10,50
4 10,40 14,64 11,00 14,00

3.3 Ridici obvod Onsemi NCV78514

Pro fizeni silového obvodu meénice typu buck-boost v topologii H-mustku byl zvolen
pfedem urceny integrovany obvod s nazvem NCV78514 [15] od vyrobce Onsemi.
Integrovany obvod NCV78514 je vyrabén jako tidici blok ménice s H-mustkem piimo
pro buzeni LED fetézce konstantnim proudem, pficemz vystupni proud je mozné
regulovat do hodnoty maximalniho proudu 1,5 A. Vystup ménice pak muze byt napétove
zatizen az do hodnoty 60 V pfi maximalnim vykonu 20 W. Pracovni rozsah vstupniho
napéti je v rozmezi 5-21 V.

Zvoleny fidici obvod je svym zpusobem specialni piipad s provedenim struktury
H-mustku. Pro zjednodus$eni struktury a sniZeni ceny integrovaného obvodu byla zvolena
kombinace tfech tranzistort a jedné diody, pficemz leva ¢ast H-mustku (buck ménic) je
integrovana uvniti obvodu s dvéma NMOS tranzistory a pravou ¢ast H-mustku (boost
menic) u dolniho spinace tvori externi NMOS tranzistor a pravy horni segment je fesen
diodou. Pouziti diody sice ma vliv na celkovou efektivitu (udavana ucinnost meénice
90 %), nicméné na druhou stranu by musel byt v integrovaném obvodu navrhnut slozitéj§i
gate driver pro napétove plovouci tranzistor na dané pozici. V konecném dusledku se
touto kompozici dosdhne Sance na kompaktni layout. Ukézka typického zapojeni LED
driveru s NCV78514 udavaného vyrobce je znazornéna na obrazku 3.8.
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Obrazek 3.8 Typické aplikacni schéma ménice NCV78514 s H-mustkem [15]
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Integrovany obvod NCV78514 poskytuje systém fizeni s fixni hodnotou spinaci
frekvence 400 kHz, coz mize byt vyhodna vlastnost kvtli budoucim EMC testim. Pokud
by byl integrovan jiny systém fizeni napf. hystereticka kontrola (konstantni zvinéni
vystupniho proudu) nebo konstantni doba spinani fon prip. toff, tak by dochazelo k pohybu
spinaci frekvence, kterd by potencionalné mohla zasahovat do frekvencnich pasem
s ptisnéj§imi limity elektromagnetického ruSeni. Kromé toho obvod nabizi i funkci
rozprostfeného spektra spinaci frekvence pro pfiznivéjsi rozlozeni spektra generovaného
Sumu, coz pomaha pfi splnéni EMC limitg.

Ridici obvod NCV78514 dale umoziiuje PWM modulaci (digitalni dimovani)
vystupniho proudu s konstantni frekvenci 400 Hz, kdy je mozné nastavit stfidu spinani
PWM proudu v rozmezi 1-100 %. Dalsi funkcionalitou je linearni redukce (analogové
dimovani) vystupniho proudu v zavislosti na poklesu napajeciho napéti pod 9V,
prekroceni teploty na Cipu 130 °C nebo pii zvySeni teploty na LED fetézci, ktera je
monitorovana skrze napé€ti na termistoru.

IO NCV78514 v sobé také zahrnuje ochrany proti prepéti nad 20-21 V a podpéti
pod 5V na vstupu meénice, ochranu proti vysoké teploté na Cipu nad 170 °C, detekci
rozpojeného Ci zkratovaného fetézce LED a dalsi jiné ochrany. V piipadé vyskytu
jakékoli chyby dojde k vypnuti vystupniho proudu a hlaseni chybového stavu. VSechny
dulezité udaje o tomto integrovaném obvodu jsou pak shrnuty v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2 Vycet dilezitych udaja pro fidici obvod NCV78514 [15]

Parametr
Rozsah vystupniho proudu 0,2-15A
Pracovni rozsah vstupniho napéti 5-21V
Maximalni vstupni napcti 45V
Maximalni napéti na vystupu 60 V
Maximalni vystupni vykon 20W
Uginnost pro buck a boost rezim 90 %
Spinaci frekvence 400 kHz
Dimovaci frekvence vystupniho proudu 400 Hz
Pracovni rozsah teplot -40-125 °C
Automotive kvalifikace Ano
Funkce rozprostieného spektra Ano
Reportovani chybového stavu Ano
Pouzdro TSSOP16

Rozhrani obvodu NCV78514 je tvofeno 16 vstupnimi/vystupnimi piny a pro odvod
tepla je vyvedena chladici ploska. Funkce jednotlivych pind je pak vysvétlena v tabulce
3.3 a vnitini schéma integrovaného obvodu je uvedeno na obrazku 3.9.
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Tabulka 3.3 Popis funkce vstupnich/vystupnich pini obvodu NCV78514 [15]

Cislo pinu

Nazev pinu

Popis funkce

1,2 BAT Pripojeni vstupniho napajeciho napéti.
Slouzi k digitalnimu dimovani vystupniho proudu
3 DIM , - g ,
a zarover k reportovani chybového stavu.
4 AGND Analogova zem.
5 VDD LDO regulator 3,3 V pro napajeni vnitini logiky obvodu.
6 RSV Rezervovan na produk¢ni test vyrobcem.
7 VDRV Linearni regulator napéti 5 V pro napajeni gate driveru
dolniho externiho NMOS tranzistoru v boost vétvi.
Gate driver pro buzeni dolniho externiho NMOS tranzistoru
8 LSSG .
v boost vEtvi.
9 SNSN Snimani vystupniho pI'Ol.ldl;l na rezistoru ze strany LED
retézce.
Nastaveni hodnoty vystupniho proudu pomoci pfipojené¢ho
10 ISET . , .
pull-down binovaciho rezistoru.
11 SNSP Snimani vystupniho proudu na rezistoru ze strany vystupu
H-mustku.
Snimani napéti na pfipojeném NTC/PTC termistoru
12 TCS L L, ;
pro analogov¢ dimovani vystupniho proudu.
Slouzi k pfipojeni bootstrap kondenzatoru k vybuzeni
13 VBOOT homiho NMOS tranzistoru v buck vétvi.
14 PGND Vykonova zem.
15. 16 SW Stiedovy uzel mezi NMOS tranV21sFory pro pfipojeni civky
k buck vétvi.
Termalni pad ExP Termalni pad pro odvod tepla.
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Obrazek 3.9 Vnitini schéma integrovaného obvodu NCV78514 [15]

3.4 Driver modul

V této Casti bude podrobné popsan navrh jednotlivych funk¢nich bloku, které se nachazi
na driver modulu viz pfedchozi obrazek 3.1. Jedna se o nasledujici bloky, pro které budou
ukéazany a vysvétleny jejich odpovidajici elektricka schémata:

e buck-boost méni¢ NCV78514 s H-mustkem,

e vstupni ochrana proti piepolovani,

e vstupni EMC filtr,

e externi napétova reference,

e PWM generator pro dimovani vystupniho proudu,

e detekce chyb na LED fetézci.

3.4.1 Méni¢ NCV78514 s H-mustkem

Pfi navrhu ménice s obvodem NCV78514 bylo vyuzito vztahti a doporucenych hodnot
soucastek udavanych v katalogovém listu [15]. Navrhované schéma bylo sestaveno dle
doporuceného aplikacniho schématu méni¢e udavaného vyrobcem. Vysledné schéma je
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potom znazornéno na obrazku 3.10.

U FILT

l c12 _L C13 l Cc14

4.7uF
1206

100n
0603

10nF
0603

IC2
NCV78514

~>U_FILT

f

4.7uF T 100nF
1 1k0hm 08
0603

05

C17
0603

by

J. C20

4. 7uF 100n
0805 0603

F UDIM 3

TCS

CZZ

22nF 1nF
0603 0603

BAT_01
BAT 02
VDD

VDRV

RSV

TCS

AGND

EP_GND

VBOOT
SW_o1
SW02

LSSG
SNSP

SNSN

ISET

PGND

025 C26 _|_ c27
220n
0603

1nF

17

[

100pF

0603 0402

R1
N.A.
0603

ISET

C29 l C30 C31

100p 2.2nF T~ 100nF|
0402 0603 0603

R29
0603

N.A.
0603

U_LED

X2
SMO5B-PASS-NI-TB

N

ISET
TCS

L. C36 3.3uH

3
N. LT T 4TuF
0603 | 1206 | 1208 4¥4%2

T B

Obrazek 3.10 Schéma méni¢e NCV78514 s H-mustkem

V navrhnutém schématu je rozpoznatelna prava cast H-mustku s civkou Lo, spodnim
NMOS tranzistorem T2 a horni diodou D;. K diod€ je navic pro pozdéjsi optimalizaci
paralelné ptidélan tlumici ¢lanek (snubber) s prvky Ri a Cis pro redukci prekmita.
Na rezistoru R4 je sniman vystupni proud pro fidici obvod. Bootstrap kondenzator Cig
slouzi k vytvoreni plovouciho napéti pro gate driver horniho integrovaného tranzistoru.
Paralelné k vstupnim pinim BAT a VDD je pfipojeno nékolik blokovacich kondenzatort.
Binovaci rezistor Rpiv pro nastaveni hodnoty vystupniho proudu a NTC termistor Rxtc
pro teplotni regulaci vystupniho proudu se nachazi na LED modulu, proto jsou uvedeny
az na obrazku 3.22. Na vystupu H-mustku je nakonec zatazen Pi-filtr, ktery je
doporucovan kvuli splnéni norem EMC, pokud se LED fetézec nachazi na externim
modulu. Vétsina zbylych kondenzatorti v obvodu je zde zahrnuta také z divodi splnéni
EMC.

Pro vytvorené schéma vyrobce nabizi piiklady vypocta soucastek pouze pro nastaveni
vystupniho proudu pomoci binovaciho rezistoru Reiv a pro navrh teplotni regulace
pomoci NTC termistoru Rnrc s rezistorem R>. Nicméné pro zbylé obvodové prvky
vyrobce udava pifimo doporucené hodnoty, které jsou zadany formou tabulky. Proto
pro vétSinu soucastek bylo v uvodni fazi navrhu pouzito jejich doporu¢enych hodnot,
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pfi€emz hodnoty binovaciho rezistoru Rgiv a NTC termistoru Rntc s rezistorem Ra byly
dopocitany. U vykonovych prvka bylo ovéfeno jejich vykonové prizptsobeni a tim
1 vhodnost pouzder.

Pro hlavni civku L» je doporuceno volit hodnotu indukcnosti v rozsahu 8-12 pH
pro vSechny rezimy meénice, a proto byla zvolena hodnota 10 pH. Lze tak vypocitat
nejvyssi naroky na stfedni proud civkou a Spickovou hodnotu proudu pro oba rezimy buck
i boost. Minimalni stfida v rezimu buck se vypocte jako:

Dpin = Uepmin _ _ 11 _ 0,76, (3.13)
UlNmax 1 16-09
kde Dmin reprezentuje minimalni stfidu spinani, ULepmin minimalni napéti na LED
zatézi, Umnmax maximalni vstupni napéti a # odhadovanou ucinnost ménice. Stfedni
hodnota proudu /.. civkou L je v pfipadé buck rezimu rovna stfedni hodnoté zadaného
vystupniho proudu Iout = 1,5 A. Maximalni hodnotu stfedniho vstupniho proudu /ix je
mozné pak odvodit dle vztahu:

IIN = Dmin . IOUT - 0,76 . 1,5 - 1,15 A . (314)

Dale je mozné vypocitat maximalni zvinéni proudu AlL civkou L2 podle rovnice:

_ UiNmax — UoUTmin | o 16 — 11 _ _ 315
Ah. = L-fsw Drnin = 10-1076 - 400 000 0,76=10954, ( )

kde kromé predchozich zminénych velicin L ptedstavuje hodnotu indukénosti civky
L> a fsw spinaci frekvenci méniCe. Zvlnéni proudu civkou v tomto nejhor§im ptipadée
presahuje hodnotu 63 % proudu /.. Jesté zbyva urcit §pickovou hodnotu proudu civkou
I, kterd se vypocte dle vztahu:

Ip =1L+“—;L= 1,5+°'zﬂ= 1,984 . (3.16)
Nyni budou provedeny obdobné vypocty pro urceni stfedniho proudu civkou L>
a $pickové hodnoty proudu v rezimu boost. Maximalni stfida v rezimu boost se vypocte
jako:

ULEDmax - Upnpin 0 _ 14=9-09 _ 042 (3.17)
ULEDmax 14 Y

Dmax

kde Dmax reprezentuje maximalni stfidu spinani, ULepmax maximalni napéti na LED
zatézi, Ummin minimalni vstupni napéti a # odhadovanou ucinnost méniCe. Stredni
hodnota proudu /.. civkou L je v pfipade boost rezimu rovna stfedni hodnoté vstupniho
proudu I, ktery se vypocte podle rovnice:

—7 —_four _ _15 _ 3.18
In=1 = 1—Dmax_1—0,42_2’59A' ( )

Z predchozich dvou vypocti je mozné potom urcit maximalni zvinéni proudu AlL
civkou L podle vztahu:
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_ UiNmin . _ 9 . — 319
An, = L-fsw Dinax = 10-10~% - 400 000 042=0954. ( )

Zvlnéni proudu civkou v nejhorsim pfipadé rezimu boost presahuje opét hodnotu
63 % proudu I stejné jako v rezimu buck. Posledni veliinou pro vybér realné civky Lo
je Spickova hodnota proudu /i, ktera se vypocte jako:

Ip =l +=£=259+22=3074. (3.20)

Na zakladé vypoctenych parametri civky L» je zvolena civka s oznaCenim
ETQP5M100YFM, ktera musi vykazovat hodnoty jmenovitého proudu /g > I. = 2,59 A
a saturacniho proudu Zsa > Ip = 3,07 A. Jeji hlavni parametry jsou nasledovné:

o L=10+20% pH,
o R=4TA,

o [u=10,6 A,

e DCR =37,6 mQ.

Civka L3 je vybrana obdobnou tuvahou jako predchozi civka Lo, avSak pro jeji
jmenovity a saturac¢ni proud musi platit podminka /Ir i Isac > Iout = 1,5 A. Proto je volena
civka s oznacenim VCHAO042A-3R3MS6 [17] a jeji hlavni parametry jsou:

e L=33+20% puH,
o R=41A,

o [x=34A,

e DCR =36,8 mQ.

Dioda D1 je zvolena sohledem na maximalni stfedni propustny proud IEmax,
maximalni zavérné napeti Urmax, propustné napéti Ur a maximalni vykonovou ztratou Pp,
ktera se na ni mize objevit. Proto je zvolena Schottkyho dioda s oznacenim V8P10HM3
[18], jejiz hlavni parametry vyrobce udava nasledovné:

® Irmax=8A,

¢ Urmax=100V,

o Ur=0,582V pii Irmax,
®  Rpa=60°C/W.

Proudové a napétové dimenzovani diody je voleno s dostateCnou rezervou.
Maximalni vykonové zatizeni je mozné ovéfit pro rezim buck i1 boost pomoci
nasledujicich vztaht, pfiCemz pii rezimu buck diodou trvale protéka proud a v rezimu
boost se chova jako spinac:

Popuck = Up - loyr = 0,52-1,5 =0,78W , (3.21)

Ppboost = Up - Iy - (1 - D) = (3.22)
=0,52-2,59-(1-0,42) =0,78W ,
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kde Ppbuck @ Ppboost pfedstavuji maximalni ztratovy vykon pfi rezimech buck a boost,
Ur propustné napéti pii teploté -40 °C, Iy a lout stfedni hodnoty vstupniho a vystupniho
proudu a D stfidu spinani. Nyni lze staci ovéfit zda-li dioda, resp. pouzdro je schopno
dostate¢né rozptylit vykonové ztraty, aniz by byla piekro¢ena maximalni teplota na ¢ipu
Timax = 150 °C. Vypocet je realizovan podle rovnice:

Timax = Pomax - Reja + Ta = 0,78 - 60 + 105 = 152 °C, (3.23)

kde Tjmax pfedstavuje maximalni teplotu na ¢ipu, Ppmax maximalni ztratovy vykon,
Ryja tepelny odpor mezi Cipem a okolim a T, teplotu okoli. Z vypoctu plyne, ze teplota
na ¢ipu v nejhorsim teoretickém piipadé prekracuje hodnotu udavanou vyrobcem. Je vSak
nutné si uvédomit, ze propustné napéti Ur je zavislé na teploté a pii teploté 105 °C klesne
20,52 V na 0,35 V, ¢imz klesne i ztratovy vykon. Teoretickou teplotu Tjmax = 152 °C tim
padem nebude mozné dosahnout a teplota na Cipu bude vzdy nizsi nez 152 °C. Zvolenou
diodu Ize tedy pouzit v navrhu.

Tranzistor T pracuje pouze v rezimu boost a pfi rezimu buck je trvale rozpojen.
Volba tranzistoru je brana s ohledem na pozadavky maximalniho drainového proudu
Ipmax @ maximalniho napéti drain—source Upsmax, odporu kanalu v sepnutém stavu Rpson,
doby nabézné hrany t,, doby sestupné hrany #r a maximalni ztratovy vykon Pr. S ohledem
na uvedené pozadavky je zvolen MOSFET tranzistor s ozna¢enim NVTFS4CO5N [19],
jehoz parametry jsou dany dle katalogového listu:

o Ipmax =22 A,
e Ubsmax=30V,
® Rpson=135,1 mQ,

e 1 =30ns,
e (r=8ns,
e Pr=32W.

Proudové a napétové dimenzovani tranzistoru je zvoleno s dostateCnou rezervou.
Zbyva ovéfit, jestli vykonové zatizeni tranzistoru nepifesahuje jeho maximalni ztratovy
vykon Pr, ktery je mozné vypocitat jako:

tr+t
2 r Tt (3.24)
Pr = Rpson " in" * D + ULgpmax * Iin - > Jsw =
=51-10"3-2,592-0,42 +

+14.259.3% 10_9;8'10_9 - 400 000 = 0,29 W,

kde Pr predstavuje ztratovy vykon na tranzistoru, Rpson odpor kandlu v sepnutém
stavu, Iy stiedni hodnotu vstupniho proudu, D stfidu spindni, Urgpmax maximalni napéti
na LED zatézi, ; a tr doby nabézné a sestupné hrany a fsw spinaci frekvenci. Vypocteny
ztratovy vykon nepiesahuje hodnotu maximalniho vykonu uddvaného vyrobcem, a tak je
mozné uvedeny tranzistor pouzit.
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Vypocet pull-down binovaciho rezistoru R pro nastaveni hodnoty vystupniho
proudu je dan katalogovym listem jako:

103 103

_ _ 7150, (3.25)

ILep— 01 15-0,1

Rpin =

kde Rgin reprezentuje odpor binovaciho rezistoru Rsix a ILep proud LED fetézcem.

Pro teplotni regulaci vystupniho proudu z divodu ochrany LED pied piehfatim je
mozné pro snimani teploty vyuzit NTC nebo PTC termistor, ktery se umistuje v blizkosti
LED fetézce. V tomto piipadé je v odporovém delici Rnrc a Ry, ktery je napéjen z interni
reference obvodu IC> na pinu VDD, zvolen low—side NTC termistor. Divod volby je dan
uSetfenim jednoho vodi¢e vyvedeného na LED modul oproti PTC termistoru, ktery se
zapojuje jako high—side. Na NTC termistoru Rnrc je sniméano napéti a pii poklesu napé&ti
(odporu termistoru) pod 1,88 V dochazi k linearni redukci hodnoty vystupniho proudu.
Pfi dalS§im snizovani napéti (odporu termistoru) pod hodnotu 1,29 V dojde k zastaveni
linearniho poklesu proudu /i ep a zlstava nastaveny na hodnoté 60 % ILep, cOZ je mez
dana pfimo integrovanym obvodem.

Prvnim krokem v navrhu teplotni regulace je volba vhodného NTC termistoru Rnrc,
aproto byl zvolen termistor s produktovym nazvem NCGI18XHI03FOSRB [20],
jehoz odpor €ini 10 kQ pfi teploté 25 °C. Nyni se vypocte hodnota odporu rezistoru Ro,
kdy se pro vypocet musi urcit odpor termistoru odpovidajici zvolené teploté 85 °C,
pfi které za¢ne teplotni regulace:

R, = Ryrcagsec - YRR—JSTART — 146() . % = 110002, (3.26)

UstarT

kde Rntcassec predstavuje odpor termistoru Rnrc pii teploté 85 °C, Uvpp napéti
interni reference obvodu IC> na pinu VDD a Ustart napéti pro zahajeni teplotni regulace
vystupniho proudu. Nakonec se ovéri, pii jaké teploté se zastavi teplotni regulace podle
vztahu:

Rurc = Ry - 5% — = 1100 - 522- = 706 0, (3.27)

p — Ustop 3,3-1,29

kde Rntc reprezentuje odpor termistoru Rnrc na konci teplotni regulace, Uvpp napéti
interni reference na pinu VDD a Ustop napéti pro zastaveni teplotni regulace vystupniho
proudu. Vypoctena hodnota odporu NTC termistoru 706 Q se pomoci katalogového listu
termistoru pievede na odpovidajici teplotu pii skonceni teplotni regulace, ktera vychazi
kolem 115 °C.

3.4.2 Ochrana proti prepélovani

Vstupni ochrana proti prepdlovani byva v automobilovych aplikacich standartni soucasti
LED driveru, protoze je zakaznickymi specifikacemi pozadovana at uz z pohledu
mozného prepdlovani svorek napajeciho napéti (autobaterie) ¢i pro eliminaci ruSeni
zapornymi §piCkami apod. Existuje nékolik technik, jak tuto ochranu fesit, pfi¢emz tfi
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nejvice pouzivané feSeni jsou:
e sériové zapojeni diody do napajeci vétve.
e sériové zapojeni PMOS tranzistoru do napajeci vétve
e sériové zapojeni NMOS tranzistoru do napajeci vétve.

Pouziti diody predstavuje levné, ale pro vétsi proudy neefektivni feSeni kvali ubytku
napéti v propustném sméru, resp. vykonovym ztratam. Varianta s PMOS tranzistorem
oproti diodé zaruCuje vyrazné snizeni vykonovych ztrat na soucastce diky nizkému
odporu v sepnutém stavu Rpson. Posledni moznosti je zapojeni s NMOS tranzistorem,
ktery vykazuje o fad niz§i hodnotu odporu Rpson oproti PMOS tranzistoru. Jeho
nevyhodou je vSak potieba budice vétSinou ve formé nabojové pumpy, aby se na gate
elektrodé objevilo vétsi napéti oproti source pro sepnuti tranzistoru.

Na zakladé provedeni rozvahy o maximalni hodnoté vstupniho proudu pomoci
nasledujiciho vypoctu je zvolen zpusob realizace ochrany proti pfepolovani:

Iin — UreDmax "four __ 14-15 _ 2£9 4 (3.28)
max UiNmin * 71 9-0,9 ’ ’

kde Inmax pfedstavuje stfedni hodnotu maximalniho vstupniho proudu, Upgpmax
maximalni napéti na LED fetézci, lour stfedni hodnotu vystupniho proudu, Umnmin
nejmensi vstupni napéti a # odhadovanou ucinnost ménice. Jelikoz maximalni hodnota
vstupniho proudu vysla 2,59 A je zfejmé pouziti ochrany pomoci PMOS nebo NMOS
tranzistoru. Preferovanym reSenim nakonec bylo vybrani bloku NMOS tranzistoru s gate
driverem, at uz z pohledu nizsich vykonovych ztrat nebo benefitu ve forme blokujici
funkce, kdy pfi rychlé zméné ¢i zkratu vstupniho napéti nedojde k okamzitému vybiti
kondenzatort v napajeci vétvi.

Vysledné schéma ochrany proti pfepolovani je znazornéno na obrazku 3.11, kde byl
pouzit NMOS tranzistor T1 s oznacenim BUK9Y2R8-40H [21]. Jeho hlavni sledované
parametry jsou maximalni napéti drain—source Upsmax pil mozném piepdlovani,
maximalni drainovy proud Ipmax, odpor kanalu v sepnutém stavu Rpson, ktery by mél byt
co mozna nejnizsi kvili minimalizaci ztratového vykonu. Vycisleni uvedenych parametra
je prevzato z katalogového listu:

o Ipmax =120 A,
e Ubsmax=40V,
®  Rpson = 3,9 mQ.
Odhadovana maximalni vykonova ztrata na tranzistoru T se potom vypocte jako:

Prmax = Rpson IINmaxz =3,9-107%-2,59% = 26,2mW , (3.29)

kde Prmax pfedstavuje maximalni vykonovou ztratu na tranzistoru, Rpson odpor kanalu
v sepnutém stavu a /iInmax maximalni vstupni proud.
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Obrazek 3.11 Schéma vstupni ochrany proti pifepolovani

Jako jeho gate driver byla vybrana plovouci integrovanad nabojova pumpa IC;
s produktovym jménem LM74700 [22]. Kondenzator Ci slouzi k uchovavani energie
pro buzeni tranzistoru T; a jeho hodnota byla vybrana dle katalogového listu vyrobce.
Pted ochranou proti pfepolovani je jesté¢ umistén kondenzator Ci, ktery zastava funkci
ochrany LED driveru proti elektrostatickému vyboji ESD.

3.4.3 EMC filtr

Vstupni EMC filtr typu dolni propust slouzi k potlaceni Sumu vznikajiciho na ménici,
ktery se §ifi zpét do napgjeci sité automobilu. Topologie filtru je proto orientovana
ve smeéru Sifeni Sumu od ménice do automobilové sit€. Hlavnim ucelem filtru je redukce
ruSeni spinaci frekvence meénie a jeji vysSich harmonickych pod limity stanovené
normou (typicky CISPR 25). Uvedeny Pi-filtr slozeny z prvki L a C na obrazku 3.12 je
obtizné presné navrhnout z divodu neznalosti okolnich impedanci.

Obrazek 3.12 Schéma vstupniho EMC filtru

Pti prvotnim kole navrhu je vyuzito Thomsonova vztahu, ktery ur€uje mezni kmitocet
LC filtru:

— o Ssw 3.30
fmez—z.n.m< 10 ° ( )

kde fme, reprezentuje mezni kmitocet filtru, L induk¢nost civky L1 a C soucet kapacit
kondenzatori C3—Cio, pfiCemz mezni kmitoCet fme, se voli tak, aby lezel pod desetinou
spinaci frekvence fsw. Z uvedenych hodnot soucastek je tedy mozné vypocitat mezni
kmitocet navrzeného filtru jako:
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1 1
fmez = 2 m VL. C = 2733 10621 106 =19,1kHz, (3.31)
fnez < LS = 200990 _ 40 iz, (3.32)

10 10

kde fme: reprezentuje mezni kmitocet filtru, L indukénost civky a C soucet kapacit
kondenzatori a fsw spinaci frekvenci. VypoCteny mezni kmitoCet lezi s rezervou
pod trovni spinaci frekvence, coz je dobry predpoklad s ohledem na toleranci hodnot
soucastek a jejich derating.

Civka L s produktovym ozna¢enim VCHAO042A-3R3MS6 [17] je volena tak, aby
spliiovala hodnoty jmenovitého proudu a satura¢niho proudu I i L > Iinmax = 2,59 A.
Jeji hlavni parametry jsou dany dle katalogového listu:

o L =33+20% uH,
o R=41A,

o [x=34A,

e DCR =36,8 mQ.

3.44 Napétova reference

Tento blok napét'ové reference je potiebny pro napajeni bloki PWM generatoru a detekce
chyb na fetézci LED. Prestoze integrovany obvod NCV78514 v sob¢ zahrnuje dvé interni
reference na pinu VDD 3,3V a pinu VDDR 5V, vyrobce nepovoluje jejich pouziti
projiné externi zatéze. Proto bude vyuzit linearni reguldtor s vystupnim napétim
o velikosti 5V s toleranci 4 %, ktery je dodavan pod nazvem TLE4285G [23]. Jeho
pracovni rozsah vstupniho napéti se pohybuje v rozmezi 642 V a maximalni proudova
zatizitelnost ¢ini 70 mA. Na obrazku 3.13 je uvedeno schéma této napétové reference IC3
s kondenzatory Ca4o a C42 kvuli zajisténi stability obvodu.

RS IC3
00hm TLE4285G
0603

U_FILTC_> YFLT l J_ 31 Q —l——|4 SV >U_sV
c40 L ca1 1 c42

1uF NA. PF 2.20F
0805
0805 | 0603 | &Np1 GND2
L.

5

A%

Obrazek 3.13 Schéma napétové reference TLE4285G

U napétové reference IC; zbyva jesté ovéfit, jak se zmeéni maximalni proudova
zatizitelnost pii stizenych podminkach, tj. pfi teploté okoli 7. = 105 °C. Nejprve je nutné
urcit maximalni ztratovy vykon na napétové referenci ICs pomoci rovnice:

Timax —Ta __ 150 — 105
PLrmax = ] Reja = o =082W, (3.33)
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kde Prrmax reprezentuje maximalni ztratovy vykon naregulatoru napéti, Tjmax
maximalni teplotu na Cipu, T teplotu okoli a Reja tepelny odpor mezi Cipem a okolim.
Poté je mozné odvodit maximalni vystupni proud linearniho regulatoru IC3 dle vztahu:

_ PLRmax _ 082 3.34
lqmax = UpiLTmax — Usy 165 744mA, ( )

kde Igmax pfedstavuje maximalni vystupni proud, Uritmax maximalni napéti na vstupu
a Usv referenCni vystupni napéti. Vypoctena hodnota vystupniho proudu Igmax nijak
nesnizila hodnotu udavanou vyrobcem, a tak v celém rozsahu pracovnich teplot je mozné
pracovat s vybranou referenci bez omezeni.

3.45 PWM generator

Navrh bloku PWM generatoru je pro tuto praci nutny z divodu realizace funkce POS
svétel. Pfechod z funkce DRL na rezim POS je pak uskuteCriovan snizenim stfedni
hodnoty vystupniho proudu 1,5 A na uroveni 10 % tedy 150 mA. K tomuto ucelu je
v zasadé mozné vyuzit analogové (linearni) nebo digitalni (PWM) dimovani proudu.
U analogového dimovani dochazi k redukovani stfedni hodnoty proudu piimo dle
nastavené hodnoty vystupniho proudu, zatimco u digitalniho dimovani je nastavena
neménnd hodnota vystupniho proudu, ktera je modulovana pomoci PWM a stiedni
hodnota proudu je pak umérna sttidé PWM vystupniho proudu. Hlavni rozdil mezi obéma
metodami je, ze u PWM dimovani nedochazi k zméné€ vyzarované barvy svétla LED,
nebot’ hodnota prochazejiciho proudu mimo jiné ovliviiuje barevné podani svétla.

Ridici obvod mé&nice NCV78514 umoziiuje realizaci obou metod dimovani, pii¢emz
linearni dimovani je rezervovano pro jiz popisovanou teplotni regulaci pomoci
termistoru. Zbyla metoda digitalniho dimovéani je pak uskutefiovana skrze pin
s oznaCenim DIM. Podle piilozeného PWM signalu na tomto vstupu (vytvoreného
z externtho PWM generatoru) se zkonstruuje PWM modulovany vystupni proud
s totoznou stfidou dle vstupniho signalu (v tomto pfipadé D = 10 %). Na tento vstup je
mozné privést PWM signal v rozmezi frekvence 80—600 Hz, pfiCemz vystupni proud je
modulovan s konstantni frekvenci 400 Hz. Napét'ové urovné pro vyhodnoceni logickych
urovni odpovidaji pro log. 0 maximalné 2 V a pro log. 1 minimalné€ 3,5 V. Jestlize je
na tento vstup pfilozena log. 1 dojde k vypnuti funkce digitalniho dimovani a vystupni
proud neni nijak redukovan.

Vstup DIM krome digitalniho dimovani slucuje i funkci reportovani chybového stavu,
jehoz priznak je predavan pomoci proudu, ktery je odsavan zdrojem proudu Ipmv uvniti
integrovaného obvodu. Tento pin tedy navic proudoveé zatézuje externi PWM generator,
kdy pii bezporuchovém stavu je proudova spotieba 10-14 mA a v piipad¢ vyskytu chyby
se proud snizi na rozmezi 0,4-0,7 mA. Popisovana sloucend funkce pro digitalni
dimovani a hlaSeni chybového stavu na pinu DIM je graficky znazornéna na obrazku
3.14.
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Obrazek 3.14 Vnitini struktura obvodu NCV78514 pro vstup DIM [15]

Uvedené feSeni slouCenych funkci digitalniho dimovani a hlaSeni chyb komplikuje
navrh budice z pohledu nutnosti slozitéj§iho obvodového rozhrani pro vstup DIM. Navic
proudova spotieba tohoto vstupu v normalnim rezimu neni zanedbatelna, coz se projevi
na celkové acinnost méniCe. Na zakladé téchto predpokladi bylo sestrojeno schéma
PWM generatoru viz obrazek 3.15, ktery dale zajistuje plynuly pfechod mezi rezimy
DRL a POS v obou smérech s dobou trvani kolem 200 ms.
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Obrazek 3.15 Schéma PWM generatoru pro digitalni dimovani vystupniho proudu
LED

Zakladem uvedeného obvodu je generator obdélnikového/trojuhelnikového signalu,
ktery se sklada zoperacnich zesilovach ICsa a IC4p s oznacenim OPA2197 typu
rail-to-rail [24] a prvkd Rs, R7, Ro a C4. PriCemz IC4a je obvodové zapojen jako
neinvertujici komparator, na jehoz vystupu vznika obdélnikovy signal v rozsahu 0-5 V,
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a IC4p jako integrator, kdy na jeho vystupu vznika trojuhelnikovy signal Ugen v rozsahu
0,33-3,66 V. Jelikoz je pouzito nesymetrické napajeni je nutné posunout rozhodovaci
urovné komparatoru do kladnych hodnot napéti, coz je realizovano skrze referencni
napéti Urer1 = 2,21 V z odporového délice Rs, Rip a Ri1. Vypocet rozhodovacich hladin,
které zaroven odpovidaji rozsahu trojuhelnikového signalu z integratoru, lze vypocitat
podle vztahu:

R R
Unir = 1+R_§ U _ 1+R_$ Usv - (Rio + R11) _ (3.33)
TH = "Re "VREF1 = "Rs "R iR +Ry,
R7 R7
1+2 ¢,
—1ia, 5-(147+909) _ 1,662,221 =3,66V,
2 301+147+9,09
Ur, = Urp — US;.R7 = 3,66 — 5;2 =033V, (3.36)

6

kde Utn a UrL odpovida horni a dolni rozhodovaci hladiné komparatoru, Urgri
referenénimu napéti z odporového déliCe a Usv referenénimu napéti 5 V z linearniho
regulatoru ICs. Pro navrhnuty generator byl zvolen pracovni kmitocet pfiblizné 500 Hz,
ktery spliiuje pozadavek vybéru frekvence v rozmezi 80-600 Hz. Skutenou frekvenci
generatoru lze ovéfit pomoci vztahu platnym pro tento typ generatoru:

. 3
f= Re _ 33-10 — 517 Hz (3.37)
4-Ry-Rg-Chq  4-22-103-33-103-22-107° ’

kde f reprezentuje kmitoCet generatoru.

Pro dalsi postup navrhu je z tohoto generatoru vyuzivano trojuhelnikového signalu
Ucen, ktery bude modulovan pres komparator IC;a s oznacenim LM2903 [25]
svystupem typu otevieny kolektor. Tento komparator pak porovnava nosny
trojuhelnikovy signal Ucen s modula¢nim signalem Umop ve formé konstantniho napéti
na druhém vstupu, ¢imz je mozné na vystupu realizovat PWM obdélnikovy signal
s nastavitelnou stfidou. Hodnota stfidy je potom urCena dle velikosti pfilozeného
modula¢niho napéti Umop, ¢imz je mozné realizovat plynuly ptechod stfidy z 10 %
na 100 % a naopak, coz pifimo odpovida pfechodu funkce svétel POS (ILep = 150 mA)
na funkci DRL (/Lep = 1,5 A) a naopak.

Zména velikosti modulaéniho napéti Umop probihd pomoci piebijeni kondenzatoru
C4g zdrojem konstantniho proudu. Zdroj proudu v tomto pripadé je reprezentovan danou
konfiguraci operacniho zesilovace ICep s rezistory Rz a Ri4. Napéti Umop je pak dano
plovoucim napétim na kondenzatoru Casg piipocteného k referencnimu napéti
Urer2 = 0,84 V z odporového déli¢e Rs, Rio a Ri1.

V ptipadé funkce pozic¢nich svétel je na vstup POS piivedeno napéti v rozsahu
automobilové sit€ a tim dojde k sepnuti tranzistoru T4 ptes odporovy déli€ s prvky Rie
a Rig. Dioda D> zde slouzi jako ochrana proti pifepolovani a kondenzator Cs; slouzi jako
ochrana proti ESD. V této fazi se rezistor Ri4 chova jako zdroj proudu s velikosti:
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Usy "Ri1 5-9,09 (3.38)
_ UREF2 _ Rg+Rip+Ri1 _ 301+147+909 _ 084
I, = = = = =150 p4d,
R14 R14 5,62 * 103 5,62'103

ktery odsava konstantni proud z kondenzatoru Cas, coz ve vysledku zptisobi linearni
rast nap€ti Umop. Tento rist napéti je vSak omezen paralelné zapojenou integrovanou
napétovou referenci ICs soznaCenim TL431 [26], kdy napéti na kondenzatoru
nepiesahne uroven 2,5 V. Maximalni velikost napéti Umop je nastavena tak, aby vysledny
PWM signal mél stiidu 10 % a zaroveri byl roven souctu napéti na kondenzatoru Cag
a napéti Urer2. Musi tedy platit rovnost nasledujicich vztahi:

Umopmax = 0,9 - (Ugy — UpL) + Upp, = (3.39)
=0,9-(3,66—-0,33)+0,33=3,33V,

UMODmaX = UC48+ + UREFZ = 2,5 + 0,84‘ = 3,34‘ V . (340)

kde Umopmax predstavuje maximalni modulaéni napéti, Ut a UtL odpovida hornimu
a dolnimu rozsahu nosného trojuhelnikového signalu, Ucss+ maximalni napéti
na kondenzatoru Cag a Urgr2 referencni napéti z odporového délice Rg, Rip a Rij.

V ptipadé rozepnuti tranzistoru T4 po odpojeni napéti ze vstupu POS dojde ke zdméné
zdroje proudu R4 za sérii rezistorti Ri2 a R4, ¢imz se zméni velikost a smér proudu podle
rovnice:

I-= U;iz_fgffz - 22,1~123_f'§;2 108 1514, G41)
ktery nyni prebiji kondenzator C4g na opacnou polaritu, coz zplsobi linearni pokles
napéti Umop. Pfebijeni kondenzatorti na opacnou polaritu se zastavi, jakmile dosahne
hodnoty prahového napéti antiparalelni ochranné diody integrované uvnitt napétové
reference ICs (odhad 0,5 V). Minimalni velikost napéti Umop je pak nastavena, aby
vysledny PWM signal mél stfidu 100 % a zaroven byl roven souctu napéti
na kondenzatoru Csg a napéti Urer2. Musi tedy platit rovnost nasledujicich vztahi:

UMODmin = UTL = 0,33 V . (342)

UMODmin = UC48— + UREFZ = - 0,5 + 0,84‘ = 0,34‘ V . (343)

kde Uwmobpmin reprezentuje minimalni modulacni napéti, Ur. minimalni hodnotu
nosného trojuhelnikového signélu, Ucss- minimalni napéti na kondenzatoru Cas a Urer2
referen¢ni napéti z odporového delice Rg, Rip a Rij.

Nyni jesté zbyva cCiselné urcit dobu prechodu mezi rezimy svétel POS a DRL v obou
smérech, ktera ma odpovidat dobé 200 ms. Doby prechodt se vypoctou podle vztahi:

_ Cag (Uct —Uc-) _ (10-107°)-(25-(=05)) _
tprL = It - 150 - 10~© = 200ms,

(3.44)
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_ G- We+ —Uc-) — (10 -107° ) ) (2'5 — (_0'5)) — (345)

tone =
POS I_ 151-10-6

199 ms,

kde fprL a tpos odpovidaji dobé prechodu z POS do DRL svétel a z DRL do POS
svétel, Ucs a Uc. maximalnimu a minimalnimu napéti na kondenzatoru Cag v obou
polaritach a I, a I reprezentuji konstantni proudy pro prebijeni kondenzatoru Cas.

Poslednim blokem v tomto schématu je individualni napétova reference zapojena
na vystupu komparatoru IC7a, ktera slouzi k napétfovému prizptisobeni PWM signalu
Uprwm v priblizném rozsahu 1,9-3,6 V. Hodnoty napétovych urovni jsou zvoleny tak, aby
byly stale vyhodnoceny jako log. 0 a log. 1 pro vstup DIM a zaroven vytvorily potfebny
ubytek napéti na vnitinim zdroji proudu Ipmm pro jeho spravnou funkci. Zakladem této
reference je OZ ICsa zapojeny jako sledovac napéti na proménném odporovém délici Ris,
Ris aRy7. Napétovy sledovac je navic na svém vystupu proudové posilen pomoci
tranzistoru T3, jehoz kolektorovy proud bude v dal§im bloku detekce chyb vyuzit
k rozpoznani chybového proudu Ipm. Vysledny PWM signal Upwm z modulatoru IC74 je
pro vstup DIM napétoveé prizptisoben pomoci proménného délice Riz, Ris aRy7.
Komparator IC7a pfi sepnutém tranzistoru na vystupu moduluje celkovy odpor délice,
¢imz se na ném meni napétové pomery. Napét'ové hladiny PWM signalu je potom mozné
urCit podle nasledyjicich vztaht:

R 62
U, = 7 ey = .5=362V (3.46)
PWMH = % 4R, 5V 7 237+62 ’ ’
psr o (.47)
— 15 17 — ) —
UPWML - Ris Ri7 USV T 53747862 -5=184V s
13 T Ryg +R17 " T178+62

kde Upwwmnu a UpwMmL piedstavuji horni a spodni iroveit PWM signalu pro vstup DIM.

Pro vytvorené schéma bylo provedeno nekolik oveéfovacich simulaci v programu
Cadence Orcad Capture. Na obrazku 3.16 je pak vyobrazen jako piiklad ¢asovy prubéh
v dalezitych uzlech obvodu pro teplotu 25 °C, kde Umop znamena modulacni napéti,
Ucen nosny trojuhelnikovy signal, Upmv vysledny PWM signal na vstupu DIM a Upos
napéti piivedené na vstup POS.

54



10
UVl

-2

0 100 200 300 400 500 600
¢ [ms]

U_MOD UGEN a UPOS o UDM

Obrazek 3.16 Simulované Casové prubéhy napéti na PWM generatoru pro teplotu
25°C
Z tohoto grafu a dal§ich totozné provedenych simulaci pro teploty -40 °C a 105 °C
byly odecteny hodnoty dob prechodu 7prr a fpos, frekvence f PWM signalu, stiidy Dpos
a Dprr pro rezimy svétel POS a DRL a mezni napétové tirovné Upivmin @ UpiMmax PWM
signalu, které byly zapsany do tabulky 3.4.

Tabulka 3.4 Odectené hodnoty ze simulaci pro PWM generator

e Jrom [ [ g | P | B | Ve [ O
25 202 201 506 9,7 100 1,86 3,63
-40 202 201 508 10,3 100 1,86 3,63
105 189 191 504 10,1 96 1,86 3,63

Nameétené hodnoty ze simulaci dobfe koresponduji s vypocty, avSak nezohlediuji
toleranci soucastek, pfedevsim se tak jedna o kapacitu kondenzatoru Cag s 10% toleranci.
Kriti¢nost obvodu dale urcuje 1 teplotni drift ochranné antiparalelni diody u reference ICs,
coz se projevuje nepfesnym omezenim napéti na kondenzatoru Cag. Toto omezeni pak
ovlivni nominalni proud v rezimu DRL svétel, tedy pokles stiidy ze 100 % na 96 %.

3.4.6 Detekce chyb na LED retézci

Integrovany obvod NCV78514 umoziuje hlaseni chybového stavu skrze vstupni pin
DIM, kdy pfiznak je pfedavan zménou odsavaného proudu timto pinem. Proudova
spotfeba pinu DIM je v pfipade€ bezporuchovém stavu Ipm = 10-14 mA a pii vyskytu
chyby se proud snizi na rozmezi Ipm = 0,4-0,7 mA. Obvod NCV78514 dokaze
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vyhodnocovat rizné typy chyb jako je ochrana proti piepéti nad 20-21 V a podpéti
pod 5V na vstupu menice, ochrana proti vysoké teploté na Cipu nad 170 °C, detekce
rozpojeného €1 zkratovaného fetézce LED a dalsi typy ochran. V ptipadé vyskytu jakékoli
chyby pak dojde k vypnuti vystupniho proudu a reportovani chybového stavu,

Ridici obvod NCV78514 dokaze na fetézci LED detekovat chyby typu rozpojeny
a zkratovany fetézec, avSak principialné nedokaze vyhodnotit zkrat pouze jedné LED
oznacovany jako zkrat typu nrep - 1. Proto je potifeba navrhnout externi obvod, ktery bude
méfit chybovy proud Ipiv spolecné s napétim na LED fetézci pro detekci chyby niep - 1.
Ptipadny chybovy stav pak bude pieveden na vystupni STATUS pin, ktery je typu
otevieny kolektor. Popisovanou situaci zastupuje vytvorené schéma na obrazku 3.17.
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Obrazek 3.17 Schéma bloku pro detekci chyb na fetézci LED

Pro snimani proudu Ipmv je vyuzito proudového komparatoru tvoreného dvojici NPN
tranzistord T7a, T78 a druhou dvojici PNP tranzistorti Tsa, Tss. Obé dvojice tranzistort
jsou zapojeny jako proudova zrcadla, piicemz dvojice tranzistord T7a, T7s zrcadli
referen¢ni proud Irer dany rezistorem Ro2; a druha dvojice Tsa, Tsg zrcadli proud Ipmv,
ktery je ptebiran z kolektorového proudu tranzistoru T3 z pfedchoziho bloku PWM
generatoru. Na vystupu tohoto komparatoru Ugrr se v piipad€ bezporuchového stavu
objevi hodnota 5 V a pokud proud /pm poklesne vlivem chybovém stavu, je na jeho
vystupu nastavena hodnota O V. Tyto rozhodovaci hladiny pak staci k sepnuti ¢i rozepnuti
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tranzistoru Te. Na STATUS pinu je poté detekovana log. O v bezporuchovém stavu a stav
vysoké impedance v ptipadé chyby.

Proudovy komparator pro spravnou komparaci proudd je nastaven tak, aby zvoleny
referencni proud Irer lezel v polovin€ mezi obéma proudovymi hladinami Ipmv, piicemz
obé¢ urovné proudu Ipmv jsou pro ucely komparace snizeny ve stejném pomeéru na nizsi
hodnotu proudu, aby byly minimalizovany vykonové ztraty na komparatoru. Upraveni
hodnot proudu Ipmv je zptusobeno zafazenim rezistoru Ryo do emitoru tranzistoru Tsa.
V navrhu komparatoru se nejprve urci referencni proud Irer jako:

_ Usy — UBg _ 5—-0,65

Ippp = =—2E = ——— = 0,53 mA, (3.48)
21 o

kde Irer reprezentuje referencni proud, Usv referencni napéti 5V z linearniho
regulatoru IC3 a Ugg napéti baze—emitor tranzistoru T7a. Nasledné se zvoli zhruba
polovina proudového rozsahu Ipmv €ili 4 mA a pomoci emitorového rezistoru Rao se
prevede na nizs8i uroveni, aby byla rovna proudu Irer. Vypocet odporu rezistoru Rog 1ze
zapsat pomoci rovnice:

1 10-3
Ur-nPM 261073 In g (3.49)
Ryy = —IREE _ 5397 100
IREF 0,53:-10

kde Ur reprezentuje teplotni napéti, Ipmm chybovy proud a Irer referencni proud.

V programu Cadence Orcad Capture byla pro ovéteni funkce komparatoru provedena DC

analyza. Na obrazku 3.18 je zobrazen prubé€h napéti na vystupu komparatoru Ugrr
v zavislosti na zméne proudu Ipmm pro teploty -40 °C, 25 °C a 105 °C.
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Obrazek 3.18 DC analyza napéti Ugrr na vystupu proudového komparatoru
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Z DC analyzy je vidét, ze rozhodovaci uroveri je zavisla na teplote, nicméné v celém
teplotnim rozsahu budou obé& proudové urovné, tj. 0,4-0,7 mA a 10-14 mA spravné
vyhodnoceny.

Detekce chybového stavu typu niep - 1 probihd pomoci porovnavani napéti na retézci
se vSemi Ctyfmi LED (a v pfipadé zkratovani jedné LED na fetézci se tfemi LED)
s konstantnim referencnim napétim. Pro zjisténi napéti na LED fetézci se vyuzije tabulka
3.1, ktera byla uvedena jiz dfive. Z této tabulky se odeCtou potiebna napéti pro nejhorsi
ptipady, které se mohou objevit na LED fetézci. Pro ¢tyfi LED tato situace odpovida
napéti ULepmin = 10,40 V a pro tit LED napéti ULepmax = 10,98 V pfi teplotnim rozptylu
-40-125 °C.

Je vidét, ze nejnizsi hodnota napéti na kompletnim fetézci ¢tyt LED muze byt nizsi
nez maximalni hodnota napéti poskozeného tetézce s jednou zkratovanou LED. To by
principialné neumoznilo detekci chyby prostym porovnanim s konstantni referenci,
protoze dochazi k protnuti obou rozsahi. Navic uvedené rozsahy napéti plati pouze
pro vystupni proud /iep = 1,5 A a nezohledriuji situaci, kdy pii zahiati LED dochazi
k teplotni regulaci vystupniho proudu nebo pti PWM dimovani v rezimu POS klesa
vystupni proud na nulovou hodnotu, ¢imz se v obou ptipadech snizuje propustné napéti
LED.

Tato oblast navrhu bloku pro detekci chyby niep - 1 neni v obecné roviné uplné
jednoducha, a proto bude ovéfena pomoci simulaci v programu Cadence Orcad Capture
s ptislusnymi SPICE modely danych LED s kritickymi napétovymi biny. Ze simulace
pracovniho bodu fetézce tii a ¢tyt LED bylo zji§téno, Ze pfi napgjecim proudu 1,5 A se
v rozmezi teplot -40-125 °C maximalni a minimalni rozsahy napéti na LED fetézci
nepiekryvaji. Proto nové ziskané hodnoty ULepmin = 11,16 V odpovidajici ¢tyfem LED
a ULepmax = 10,31 V odpovidajici tfem LED budou pouzity dale v navrhu.

Pro porovnani napéti na LED fetézci s pevnou referenci je vyuzit v uvedeném
schématu komparator 1C7g, ktery bude porovnavat napéti Urepr na odporovém délici
tvorenym rezistory Ro4 a Ros s referenénim napétim Urgrs na délici s prvky Ros, R27 a Ds.
Dioda D3 zde slouzi kteplotni kompenzaci propustného napéti LED, aby obé
komparovana napéti vykazovala stejny trend posunu hodnot napéti v zavislosti na teplote.
Pro funkc¢nost komparatoru je nejprve nutné zvolit referencni napéti Urgrs, které se
vypocte dle vztahu:

Usy — U
Urgrs = Ups + Ry ﬁ = (3.50)
=017 +121-—_ = 1,88V,
22 +12,1

kde Urers reprezentuje referencni napéti, Ups napéti na diodé D3 odectené ze simulace
a Usy referencni napéti 5 V z linearniho regulatoru IC3. Vypocet odporového délice R4
a Ras se provede podle nasledujiciho vzorce, kdy odpor rezistoru Ras byl zvolen 17,8 kQ:
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Ry, = Ry - 2XE2 _ R =17,8-10%-222_17,8-10°% = (3.51)
UREFs3 1,88
= 82,5k,

kde Urep predstavuje zvolené rozhodovaci napéti na LED fetézci lezici mezi
hodnotami ULepmax @ ULEDmin @ Urers odpovida referenénimu napéti. V ptipade vyskytu
chyby nrep - 1 se na vystupu IC7g objevi 0 V, ¢imz je znemoznéno sepnuti tranzistoru Té.
Pokud je tetézec neposkozeny se vSemi Ctyfmi LED, tak se na vystupu IC7g objevi stav
vysoké impedance a chovani tranzistoru Te je zavislé na vystupu proudového
komparatoru.

Pomoci DC analyzy na obrazku 3.19 byla vykreslena teplotni zavislost rozhodovaci
napétové urovné Urers a napétovych hladin Urepmax @ ULepmin, které jsou vyjadieny
pomoci napéti na délici ULEpRmax @ ULEDRmin. Z prubéhu je patrné, ze v celém teplotnim
rozsahu vSechny hladiny vykazuji podobny teplotni koeficient, ¢imz nedojde k jejich
protnuti a lze tak vyhodnotit stav niep - 1.

— 22

-
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1,6
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——U_REF3 ——U_LEDRmin ——U_LEDRmax 7 [°C]

Obrazek 3.19 DC analyza napéti Urer3, ULEDRmax pro tit LED a Urgprmin pro Ctyfi
LED v zavislosti na teploté pii vystupnim proudu lour= 1,5 A

Problém pfi protnuti napétovych urovni by mohl nastat pfi teplotni regulaci
vystupniho proudu. Nicmén¢ po provedeni simulace viz obrazek 3.20, kdy vystupni proud
poklesne na minimalni velikost 60 % Iour, tj. 0,9 A, bylo zji§téno, Ze rozhodovaci hladina
Urkrs se stale nachazi mezi obéma hladinami UrgprRmax @ ULEDRmin, @ tak 1 pfi teplotni
regulaci je mozné detekovat chybu niep - 1.
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Obrazek 3.20 DC analyza napéti Urgr3, ULEDRmax pro tit LED a Urgprmin pro Ctyfi
LED v zavislosti na teploté pii vystupnim proudu lour= 0,9 A

Chybu nrep - 1 vSak neni principialn€é mozné spravné rozpoznat pii PWM modulaci
vystupniho proudu, kdy pfi nulovém proudu LED klesne napéti na LED fetézci
pod rozhodovaci uroven a vystup komparatoru ICg, resp. tranzistor Te bude spinan
vrytmu PWM. Na STATUS pinu bude tedy nutné piizpasobit zpracovani signalu
po pouzité sbérnici, aby kromé log. 0 byl vyhodnocen PWM signal jako bezporuchovy
stav. Popisovana situace je znazornéna na obrazku 3.21, kde napéti na LED fetézci
ve skute¢nosti neklesne na nulovou hodnotu diky vystupnim kondenzatorim meénice.
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Obrazek 3.21 Casové pribéhy napéti Urers, Uerr, ULEDRmax pro tii LED a UpEpRmin
pro Ctyfi LED pii vystupnim proudu lour= 1,5 A

3.5 LED modul

Na obrazku 3.22 je uvedeno schéma externiho LED modulu, na kterém se nachazi fetézec
ctyt vykonovych LED spolecné s NTC termistorem Rnrc pro teplotni regulaci vystupniho
proudu a s binovacim rezistorem Rpin urCujicim velikost vystupniho proudu. Tento
modul bude propojen s driver modulem pres konektory pomoci kabelového svazku.
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KW CULNM1.TG-5Q3- ebxD46ebzB46 -65G5
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Obrazek 3.22 Schéma LED modulu
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4 NAVRH DPS LED DRIVERU

Pro vytvoteni layoutu DPS driver modulu a LED modulu bylo vyuzito programu Cadence
Orcad PCB Editor. V piipadé LED modulu byl vSak pfevzat jiz navrhnuty design DPS
a vyrobeny vzorek LED modulu, ktery je uveden v ptfilohach. DPS LED modulu byla
vyrobena s hlinikovym jadrem a pfilepena na chladi¢i pomoci teplovodivého silikonu.
Na pouzitém vzorku LED modulu bohuzel nejsou vytvorené pajeci plosky pro umisténi
binovaciho rezistoru Rgn, a proto byl tento rezistor ve skute¢nosti presunut na desku
driver modulu. U LED modulu byl tedy pouzit pfedem vyrobeny vzorek DPS a v pifipadé
driver modulu byl navrhnut a vyroben vlastni vzorek DPS.

DPS driver modulu byla vytvorfena na standartnim substratu FR4 s tloustkou 1,5 mm
s médénymi ploSnymi spoji o tloustce 35 um na obou strandch desky. Jedna se tak
o dvouvrstvou DPS, kterd byla jednostranné osazena SMD soucastkami. Kompletni
vyroba desky probihala v prototypové diln¢ firmy Marelli Automotive Lighting s.r.o.
v Jihlavé. Po vyrobeni desky doslo k naneseni pajeci pasty na pajeci plosky pomoci
dispenzeru a k ru¢nimu osazeni soucastkami. Vysledna fotografie vyrobeného vzorku je
zobrazena na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1 Fotografie vyrobeného vzorku driver modulu s pfislusnym
osazovacim planem

Celkove byly vyrobeny dva vzorky driver modulu, pficemz prvni deska byla osazena
s fidicim obvodem NCV78514 v nakonfigurované variant¢ z vyroby uvnitf IO
se zakazanou funkci rozprosteného spektra spinaci frekvence a druha deska byla osazena
sIO NCV78514 s povolenou funkci rozprostieného spektra. Hlavnim davodem
zprovoznéni obou driver modult je sledovani namétenych rozdilt v oblasti EMC.

Pti navrhu layoutu je velice dulezité se fidit jistymi pravidly a doporucenimi, aby byly
co nejvice omezeny zdroje vzniku elektromagnetického ruSeni a kritické oblasti DPS
nevykazovaly nepfimérené tepelné pretézovani. Z pohledu EMC patii mezi nejdiulezité)si
pravidla minimalizovani plochy proudovych smycek, resp. délek plosnych spoju, coz 1ze
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zaru¢it vhodnym rozmisténim soucastek a vedenim spoji, vhodnym zemnénim,
spravnym blokovanim napajeni pomoci kondenzatort atd. Pro detailnéjsi seznameni se
zvolenou koncepci vytvoreného layoutu je na obrazcich 4.2 a 4.3 zndzornéna vrchni
a spodni vrstva DPS.

Obrazek 4.3 Spodni vrstva driver modulu

V navrhnutém layoutu bylo pro vykonové plosné vodice zohlednéno jejich proudové
dimenzovani, a proto jsou vedeny s vétsi Sitkou okolo 1-1,5 mm oproti signalovym
vodi¢im o konstantni §ifce 0,3 mm. Primér vSech pouzitych prokovi pro spojeni obou
vrstev ¢ini 0,5 mm. Pfestoze ve schématech LED driveru bylo pocitano s rozdélenim
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zemi na vykonovou a analogovou, bylo nakonec pouzito jednoho typu zemnéni (oznacené
modrou barvou) pro zaruceni vétsi jednolitosti rozlévané zeme ve spodni vrstvé DPS.

Na vrchni strané DPS jsou umistény soucastky, pficemz vstupni konektor Xi se
nachazi v dolni levé casti desky. V blizkosti tohoto konektoru se nachazi ESD
kondenzatory Ci, Csz a Cs7. Ze vstupniho konektoru X; je pak vedena vykonova cesta
nejprve pres ochranu proti prepolovani, vstupni EMC filtr az k ménici s H-mustkem.
Struktura H-mustku je umisténa zhruba uprostied desky, kde je snahou minimalizovat
plochy uzlt u hlavni civky Lz (oznaceny rizovou barvou). Vstupni kondenzatory Ci2, Ci3
a Ci14 a vystupni kondenzatory Cs2 a C33 u struktury H-mustku jsou umistény blizko sebe
a orientovany tak, aby se proudové smycky uzaviraly do jednoho spole¢ného bodu, resp.
zemg. Dale jsou u vykonovych prvkt H-mustku (dioda Dy, tranzistor T> a fidici obvod
ICy) vytvoteny chladici plochy ve spodni vrstvé desky a dostate¢né prokoveny
pro zlepsSeni odvodu tepla.

Z vystupu H-mustku je pak veden plosny vodi¢ (oznaeny hnédou barvou)
ke snimacimu rezistoru Rs4, ktery se nachazi v t€sné blizkosti fidiciho obvodu IC> a jeho
pfipojeni je realizovano ¢tyivodi¢oveé pro presné snimani vystupniho proudu. Za zminku
stoji také ochranny zemnici pas, jenz odd€luje predchozi plosny vodi¢ od struktury
H-mustku, aby nedochazelo k pronikani ruseni z H-mustku do vystupniho proudu.
Ze snimactho rezistoru R4 je nakonec vystupni proud veden skrze vystupni filtr
na vystupni konektor X> v pravé casti desky.

Co se tyCe ostatnich bloki LED driveru, jako je napt. PWM generator nebo detekce
chybového stavu, tak tyto obvody jsou zcela oddéleny od vykonového jadra a umistény
v horni ¢asti DPS. Prokoveni zemnich ploch na celé desce je provedeno z duivodu snizeni
impedance zemni smycky zejména u kritickych soucastek, tj. kondenzatorti. Kolem
okraji DPS byl navic aplikovan ochranny pas zemnich prokovu, aby bylo potlaceno
vyzatovani do boku DPS.
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5 TESTOVANI LED DRIVERU

V této kapitole byl LED driver podroben nekolika zasadnim méfenim, pomoci nichz se
overi dosazené parametry vyrobeného vzorku. Nejprve byla ovéfena spravna funkcnost
celého obvodu a vsech jeho dilc¢ich blokd, kdy mezi hlavni sledované parametry patii
vystupni proud lour v rezimech DRL a POS v zavislosti na napajecim napéti, stiida
proudu lour vmoédu POS, doby pifechodi mezi rezimy DRL a POS, reportovani
chybového stavu na STATUS pinu a ovéfeni teplotni regulace proudu lour.

Dale byla zméfena ac¢innost LED driveru, ktera je jednim z kliCovych parametrt
pro ur€eni miry vykonovych ztrat. S tim souvisi navazujici teplotni analyza pomoci
termokamery na zahtaté DPS pro piiblizné uréeni nejvice tepelné namahanych soucastek.
Posledni zkouskou na vyrobeném vzorku bylo méfeni v oblastt EMC, které se sklada
z méfeni elektromagnetického ruSeni po napajecich vodicich.

Vsechna méfeni byla provedena v prostorach firmy Marelli Automotive Lighting
s.r.o. v Jihlavé na méficich pfistrojich, které podléhaji pravidelnym kalibracim.

5.1 Elektrické funkéni testy

Vsechna elektricka méfeni, neni-li uvedeno jinak, byla uskuteciovana na vzorku ménice
ve varianté s vypnutou funkci rozprostieného spektra spinaci frekvence pro jednodussi
odecitani prubéhti z osciloskopu. Pii prvnim méfeni na vzorku bylo na vstup DRL
pfipojeno nominalni napajeci napéti UprL = 13,5 V a zméfena stfedni hodnota vystupniho
proudu Iour=1,506 A pii napéti na LED fetézci Urep= 12,6 V. Odchylka
od uvazovaného nominalniho proudu lour=1,5 A je pouze 0,4 %. Zméfené zvineéni
vystupniho proudu vyslo velice malé, a to Alout = 39 mA.

Pii daném napajecim napéti byly v ramci méfeni DC poméra zkontrolovany hodnoty
napéti na vstupu DIM integrovaného obvodu IC», napéti na vystupnim STATUS pinu,
napéti internich referenci IC> a externi reference 1C3, napéti na binovacim rezistoru Rgin,
napéti na NTC rezistoru Rnrc a také napéti na snimacim rezistoru R4. V bloku ochrany
proti prepolovani byly sledovany napéti Ups a Ugs tranzistoru T; a napéti
na kondenzatoru Ucz. VSechny zmétené hodnoty DC napéti jsou zapsany v tabulce 5.1,
piicemz zadné napéti nevykazuje odchylky od ofekavanych hodnot. Ostatni dilezité DC
poméry jsou uvedeny postupné v této podkapitole.

Tabulka 5.1 Zméfené hodnoty DC poméra na LED driveru

Upmm | Ustatus | Uvop | Uvbr | Usv | Ursin | Urnte | Urd Ubs Ugs Uc:
[V] [V] [V] [V] [V] [V] [VI | [(mV] | [mV] | [V] [V]

3,61 0 3,30 | 5,04 | 5,02 | 1,13 | 3,00 151 20,7 | 2,44 | 124

Nasledné byla ovétena stabilita celého obvodu v zavislosti na vystupnim proudu lout
v pozadovaném napajecim rozsahu 9—16 V. Velikost stfedni hodnoty proudu se nijak
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vyrazn€ neménila, pfi¢emz maximalni rozptyl proudu /our ¢inil 1,496-1,507 A. Kromé
pozadovaného napajeciho rozsahu, v kterém je nutné zajistit jmenovity vystupni proud
Iout, byly nalezeny minimalni a maximalni napajeci urovné napéti, od kterych je ménic
schopen pracovat. Bylo zjisténo, ze pii zvySovani napajeciho napéti méni¢ zaCne
fungovat od napéti 8 V az do napéti 20,31 V, kde dojde k jeho vypnuti. Zatimco
pfi snizovani napajeni méni¢ zacne pracovat od napéti 18,39 V a prestava fungovat
po dosazeni napéti 4,95V. Pro maximalni a minimalni rozsah napajeciho napéti tedy
existuje urcita hystereze, ktera je dana obvodem NCV78514 a shoduje se s uvedenymi
hodnotami v jeho katalogovém listu.

V rozsahu napajeciho napéti pod urovni 9 V vsak byly zméfeny nizsi hodnoty proudu
Iour nez nominalnich 1,5 A. Je to zpusobeno ochranou funkcionalitou obvodu
NCV78514, aby nedochéazelo k prebirani pfili§ velkého vstupniho proudu. To ma
za nasledek linearni snizovani proudu lour podle nasledujici rovnice, ktera plati v rozsahu
napajeni 5-9 V:

loutdim = lour LZPRLTZ — 1,5 % =09V, (5.1

10

kde Ioutdim predstavuje linearné dimovany vystupni proud a Uprr napajeci napéti.
Na obrazku 5.1 je uveden graf linedrniho dimovani proudu lour pfi poklesu napéjeni
pod hladinu 9 V, pficemz jsou zde uvedeny naméfené hodnoty proudu lout a teoretické
hodnoty proudu lour ziskané z pfedchozi rovnice. Obé kiivky vykazuji stejny trend
poklesu proudu Jour, avSak namétfené hodnoty proudu vysly snizené zhruba o 45 mA
oproti teoretickym hodnotam.

1,6

1,5

Tour [A]

1,4
1,3
1,2
1,1
1,0

0,9
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0

——Teoretické  —»—Namétené Upry [V]

Obrazek 5.1 Linearni dimovani proudu /our pii poklesu napajeciho napéti pod 9 V

Na nasledujicich oscilogramech jsou uvedeny prubéhy napéti v dilezitych uzlech
obvodu pro ovéfeni jednotlivych modi meénice ve strukture H-mustku, pti¢emz prechod
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mezi rezimy buck a buck-boost byl nalezen pfi napajecim napéti 10,9-11,0 V a prechod
mezi rezimy buck-boost a boost byl stanoven pfi napgjecim napéti 16,2—-16,3 V.
Ze zméfenych pribéhti byla také odectena spinaci frekvence meéniCe, ktera Cinila
pfiblizn€ 400 kHz. V piipadé varianty ménice s povolenou funkci rozprostieného spektra
byla spinaci frekvence rozmitana v rozsahu 379-422 kHz, coz odpovida hodnotam
z katalogového listu.

Na obrazku 5.2 jsou zobrazeny napéti v uzlech Usw a Ups u hlavni civky L> a napéti
Ugs spinaciho tranzistoru T» pii napajecim napéti UprL =9 V v rezimu boost.
Z oscilogramu je patrné, ze levy horni integrovany tranzistor v H-mtstku musi byt trvale
sepnuty a levy dolni integrovany tranzistor musi byt trvale rozepnuty, aby byl odstranén
buck rezim. Zbyly pravy dolni tranzistor T> se pravidelné stfida ve spinani s diodou Dy
v pravém hornim segmentu, ¢imz je realizovan pouze boost rezim. Zmétena stiida spinani
vyS$la 35,6 %. V tomto rezimu byl také zmétren odpovidajici proud hlavni civkou /1, jehoz
prubéh je znazornén na obrazku 5.3. Odectena hodnota stfedniho proudu civkou ¢ini
IL=2,45 A, zvlnéni proudu civkou Al =0,83 A aS§pickova hodnota proudu civkou
Lp,=2,85A. Zmétené hodnoty proudd dobie koresponduji s vypoéty uvedenymi
v navrhu LED driveru.
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Obrazek 5.2 Zmétené prubéhy napéti v uzlech Usw a Ups pii napajecim napéti
UprL=9 V v rezimu boost
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Obrazek 5.3 Zméfeny prubéh proudu civkou /.. pfi napajecim napéti Uprr. =9 V
v rezimu boost

Na dalsim obrazku 5.4 jsou znovu zndzornény napéti v uzlech Usw a Ups u hlavni
civky L> a napéti Ugs spinaciho tranzistoru T», avSak pfi napajecim napéti UprrL = 13,5V
v rezimu buck-boost. Z oscilogramu je patrné, ze v tomto ptipade levy horni integrovany
tranzistor v H-mustku se stfida ve spinani s levym dolnim integrovanym tranzistorem,
¢imz je realizovan buck rezim. Nicméné pravy dolni tranzistor T se také pravidelné stfida
ve spinani s diodou D; v pravém hornim segmentu, ¢imz je uskuteCfiovan boost rezim.
V rezimu buck-boost se tedy cyklicky stfidaji oba tyto mddy. V tomto rezimu byl také
zméfen odpovidajici proud hlavni civkou I, jehoz prubéh v tomto pfipad€ nemuze byt
trojuhelnikovy viz obrazek 5.5. Odectend hodnota stfedniho proudu civkou vysla
I.=2,07 A, zvinéni proudu civkou AlL =0,83 A aS§pickova hodnota proudu civkou
Lp=2,46A.

- ¥
o
m :
‘Chiwfml =
Scl: 5 w/div
= st ]
¥ el
DeciSa  TA: Off
R
= i i I
r ( H Scl: § Z/dw
Sok 8
o) 1o
o b
U—DS ( Dec:Sa  Ta: Off
o S
= :
Scli § WAdiv
o div
=
=
U_Gs \
. N
o 8 v ‘
Em B [ ]
1 Meas Results ﬂf
o Ci o o
12925V 13.557 ¥ 85.329 % 399.24 kHz
3 o o o
-711.46 mV -79.051 my 82.66 % 16.714 %

Obrazek 5.4 Zmétené prubéhy napéti v uzlech Usw a Ups pii napajecim napéti
UprL = 13,5 V v rezimu buck-boost
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Obrazek 5.5 Zméfeny prubéh proudu civkou /1. pfi napajecim napéti Upr. = 13,5 V
v rezimu buck-boost

Na obrazku 5.6 jsou zobrazeny napéti v uzlech Usw a Ups u hlavni civky L> a napéti
Ugs spinaciho tranzistoru T pfi napajecim napéti UprL =18 V v rezimu buck.
Z oscilogramu je patrné, ze v tomto poslednim moédu se levy horni integrovany tranzistor
v H-mustku pravidelné stfida ve spinani s levym dolnim integrovanym tranzistorem, aby
byl realizovan buck rezim. Zbyly pravy dolni tranzistor T je trvale rozepnut a prava horni
dioda D je trvale sepnuta, ¢imz je znemoznén boost rezim. Zméfena stiida spinani Cini
75,7 %. V tomto rezimu byl rovnéz zmeéten odpovidajici proud hlavni civkou I, jehoz
prubéh je znazornén na obrazku 5.7. Odeétena hodnota stfedniho proudu civkou vysla
I.=1,57 A, zvinéni proudu civkou AlL =1,07 A aSpickova hodnota proudu civkou
Iy =2,10 A. Zméfené hodnoty proudt oproti vypoctim uvedenym v navrhu LED driveru
vysly vyssi, a to z davodu pouziti napajeciho napéti 18 V namisto 16 V.
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Obrazek 5.6 Zmétené prubéhy napéti v uzlech Usw a Ups pii napajecim napéti
UprL = 18 V v rezimu buck
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Obrazek 5.7 Zméfeny prubéh proudu civkou /1. pfi napajecim napéti UprL = 18 V
v rezimu buck

Jednim z dalSich sledovanych parametra je také inicializa¢ni doba do zapnuti LED
driveru, kdy se na jeho vystupu objevi stabilni proud LED fetézcem. Na obrazku 5.8 je
znazornéna zmetrena doba nabéhu vystupniho proudu lout (ILep) po piivedeni napéjeciho
napéti UprL = 13,5 V. Zjisténad nejpomalejsi doba zapnuti LED driveru ¢ini 28 ms,
pficemz vystupni proud I ep i napéti ULep se ustali bez viditelnych prekmita.
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Obrazek 5.8 Zméfeny prubéh doby nabéhu vystupniho proudu od zapnuti LED
driveru pfi napajecim napéti UprL = 13,5 V

Nakonec byla jesté zkontrolovana funkce POS svétel, kdy na oba vstupy DRL a POS
bylo pfipojeno napéti UprL = Upos = 13,5 V. Z oscilogramu na obrazku 5.9 je mozné
pozorovat, ze u vystupniho proudu lour (IlLep) dochazi k PWM modulaci a stfedni
hodnota proudu /Lep klesne na 169 mA. Zmétend hodnota proudu I ep vySla vétsi nez
ocekavana hodnota 150 mA, coz je zplisobeno nepfesnym meéfenim pii pouziti proudové
sondy osciloskopu. Klicova je v§ak zmétena stiida proudu /L ep, ktera €ini 9,6 %, ¢imz se
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dobfte shoduje s navrhovanou stiidou 10 %. Zmeétena frekvence dimovaného proudu /Lep
byla 409 Hz, coz odpovida hodnoté dané katalogovym listem ménice. Nasledné byla
ovétena stabilita stiidy proudu ILep v zavislosti na pozadovaném napajecim rozsahu
9-16 V. Velikost stfidy se nijak vyrazné€ nemeénila, pficemz maximalni rozptyl stfidy €inil
9,4-10,8 %. Za povsimnuti také stoji prabeéh napéti Urep, kdy pii nulovém proudu I ep
zcela neklesne na nulovou hodnotu, ale diky vystupnim kondenzatorim je drzeno v urcité
urovni napéti.

Obrazek 5.9 Zméfeny prabéh proudu Irep pii napéti UprL = Upos = 13,5V
v rezimu POS

5.1.1 Testovani bloku PWM generatoru

V této Casti bude studovana spravna funkce bloku PWM generatoru a nameétené pribéhy
budou porovnany s vysledky ziskanych ze simulaci. Nejprve byly zméfeny pribéhy
napéti nosného trojuhelnikového signalu Ucen, napéti modulacniho signalu Uwmop
avysledny PWM signal Upwm v rezimech DRL a POS svétel. Odpovidajici pribehy
napéti jsou v pfipade rezimu DRL (UprL = 13,5 V) zobrazeny na obrazku 5.10 a v pfipade
druhého rezimu POS (UprL = Upros = 13,5 V) jsou uvedeny na obrazku 5.11.
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Obrazek 5.11 Zmeéfené prabehy napéti na PWM generatoru v rezimu POS

Z obou oscilogramil byly odecteny relevantni hodnoty, jako je kmitocet generatoru f,
sttida PWM signalu v rezimech DRL Dprr a POS Dpos ¢i minimalni a maximalni trovné
napéti PWM signalu UpwMmin @ Upwmmax, které byly poté srovnany se simulovanymi
hodnotami pomoci tabulky 5.2. Zji§téné hodnoty dobte koresponduji se simulovanymi,
¢imz je zaruCeno ziskani vystupniho proudu pozadovanych parametrii (zejména stiidy)
pro oba rezimy DRL a POS.

Tabulka 5.2 Odectené hodnoty z méfeni a simulaci na PWM generatoru

Hodnoty f[Hz] Dros [%] Dorr [%] | Upwmmin [V] | Urwmmax [V]
Namérené 501 10,0 100 1,79 3,53
Simulované 506 9,7 100 1,86 3,63
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Doposud nebyla zmétena doba prechodi mezi rezimy DRL a POS v obou smérech.

Tuto dobu je mozné zjistit pii pfipojeni, resp. odpojeni napéti na vstupu POS, kdy dochazi

k linearnimu narustu, resp. poklesu modula¢niho napéti v rozsahu Umop = 0,26-3,34 V,

¢imz se zaroven linearn€ méni stitida PWM signalu Upwwm v rozsahu 10-100 % a naopak.

Popisovana situace je vyjadfena pomoci oscilogramt na obrazku 5.12 pro prechod
z médu DRL do POS a na obrazku 5.13 pro prechod z modu POS do DRL. Zmétena doba
ptechodu z rezimu DRL do POS vySla 226 ms, zatimco v opacném piipade pii zméné
POS do DRL moédu vysla 188 ms. Prislusné odchylky naméfenych hodnot od zadané
doby prechodu 200 ms Cini 13 % a 6 %, ptestoze ze simulaci nejvétsi chyba vysla 1 %.
Hlavni vliv na odchylku zméfenych dob prechodi by mohl mit kondenzator Cas, resp.

10 % tolerance jeho kapacity, nebot velikost kapacity ovliviiuje dobu jeho piebijeni.
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Obrazek 5.12 Zmétena doba prechodu z rezimu DRL do POS

Diagram2: Ch1,Ch2,Ch3,Ch4

10 W/div
os: 0 div

m = m m =B Em (B B S

Dec:sa
W 500 MHz

Obrazek 5.13 Zmétena doba prechodu z rezimu POS do DRL
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5.1.2 Testovani bloku detekce chyb
bloku detekce

Pii testovani

chyb je cilem posouzeni

spravné funkce

ve vyhodnocovani chybového stavu, ktery je reflektovan skrze STATUS pin. V tomto

bloku byl primamé méten proud Ipm v zavislosti na zvoleném moédu DRL nebo POS,

jenz je odsavan vstupnim pinem DIM obvodu NCV78514. Dale bylo sledovano vystupni

napéti na vystupu proudového komparatoru Ugrr a napéti na STATUS pinu Usratus, kde

byl externé pfidan pull-up rezistor 10 kQ kvili moznosti vyhodnoceni chyby pomoci

logickych urovni. Celkem byly testovany Ctyfi mozné varianty pfii reportovani chyby, a to

bezporuchovy a chybovy stav v rezimu DRL a rovnéz tytéz stavy pro rezim POS.

Odpovidajici prubehy proudu Ipns a napéti Ugrr a UstaTus jsou znazornény na obrazcich

5.14,5.15,5.16 a 5.17.
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3
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Obrazek 5.14 Zméfeny prubéh proudu Ipmv pii bezporuchovém stavu v rezimu DRL
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Obrazek 5.15 Zméteny prabéh proudu Ipmv pii poruchovém stavu v rezimu DRL
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Obrazek 5.16 Zmeéfeny prubéh proudu Ipmv pii bezporuchovém stavu v rezimu POS
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Obrazek 5.17 Zméteny prabeh proudu Ipmv pii poruchovém stavu v rezimu POS

Z oscilogramt bylo zji§téno, ze v bezporuchovém stavu v obou rezimech DRL a POS
odsavana hodnota proudu Ipmv se pohybuje kolem 11,4-11,6 mA a sledovana napéti Ugrr
a Ustatus byla odectena jako Ugrr =4,9 V a Ustatus =0 V. V piipad€ poruchového
stavu, ktery nastal pfi vynuceném poklesu napajeciho napéti mimo pracovni rozsah,
v obou rezimech DRL a POS odsavany proud Ipm vykazoval hodnotu 0,7 mA
a sledovana napéti Ugrr a UstaTus byla stanovena jako Ugrr =0V a Ustatus =6 V.
Zmeétené odsavané proudy Ipm se nachdzi v rozsazich udavanych vyrobcem obvodu
NCV78514 a chybovy stav na STATUS pinu je spravné detekovan ve vSech uvedenych
kombinacich tzn. v pfipadé bezporuchového stavu se STATUS pin nachazi v log. 0
a v ptipadé chyby se na ném objevi log. 1, resp. stav vysoké impedance.

Za povsimnuti také stoji fakt, ze pokud by spodni urovei PWM signalu Upwwm, resp.
Upm byla snizena na 0 V doslo by rovnéz ke snizeni proudu /pm na nulovou hodnotu,
a tudiz tento proud by nebyl konstantni. Dale je nutné podotknout, aby odsavany proud
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Ipms mél konstantni velikost, bylo nutné snizit hodnotu kapacit kondenzatora C21 a Ca
pfipojenych k pinu DIM na 330 pF, nebot pii vyssich kapacitach proud Ipm vykazoval
impulsni charakter.

V tomto bloku pii rezimu DRL svétel byly také v ramci detekce chyby typu niep - 1
zméfeny napéti na odporovych déli¢ich Urepr = 2,18V a Urers = 1,87 V, napéti na LED
fetézci  Urep=12,26 V, napéti na  vystupu  proudového  komparatoru
Uerr = 4,9 V a napéti na STATUS pinu Usrtatus = 0 V, kde byl nechan ptedesly pull-up
rezistor. V tomto piipadé je detekovan bezporuchovy stav, protoze napéti ULepr je veEtsi
nez napéti Urers a komparator IC7g se nepreklopi. Rezim zkratované jedné LED v fetézci
nebyl testovan z divodu fyzické nemoznosti zkratovani LED. Jelikoz byly pouzity LED
s totoznym binovanim, je vSak mozné napéti na déli¢i ULepr alespori ptfiblizné odhadnout
podle rovnice:

12,262 (5.2)

3
Uriep ' 7

£ =17,8- 103 .
Ro4 + Rys 17,8 - 103 + 82,5 - 103

=1,63V.

ULepr = Rys -

Odhadnuta hodnota napéti Urepr dand vypoctem vySla mens§i nez napéti
Urers = 1,87 V, a tedy lze ocekavat, ze dojde k preklopeni komparatoru IC7g, ¢imz se
napéti Urrr nastavi do 0 V a na STATUS pinu se objevi log. 1.

Bylo zjisténo, ze vyhodnoceni chyby typu nrep - 1 funguje spravné, nicméné jak uz
bylo feCeno diive v navrhu, mozny problém by mohl nastat pfi teplotni regulaci
vystupniho proudu, kdy vlivem poklesu proudu se zaroven snizi napéti na LED fetézci.
Tato situace ale nebude ovéfovana z divodu pouziti LED bez kritickych napétovych
bint, kde by pro rozhodnuti o funk¢nosti detekce chyby niep - 1 byly naméfena napéti
na LED fetézci rozhodujici.

Druhym moznym problémem, ktery byl také zminén v navrhu, je pokles napéti
na fetézci LED v pfipadé rezimu POS, kdy PWM vystupni proud klesd na nulovou
hodnotu a stejné tak napéti na LED. Tato situace byla ovéfena pomoci zmeétrenych
prabéhll napéti na odporovych déli¢ich Urepr a Urers, prubéhu napéti na vystupu
proudového komparatoru Ugrr a prubéhu napéti na STATUS pinu Ustatus, které jsou
zobrazeny na obrazku 5.18. Na oscilogramu je patrné, ze se napéti ULepr v neposkozeném
fetézci dostava pod referencni uroven Urgrs pii nulovém vystupnim proudu, ¢imz dojde
k preklopeni komparatoru IC7s. V konecném disledku se stane, ze napéti Usratus se
nebude nachazet pouze v log. 0, ale bude zde detekovan PWM signal, jak jiz bylo pfedem
feceno v navrhu.
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Obrazek 5.18 Zmétené pribéhy napéti na bloku detekce chyby typu niep - 1
v rezimu POS

5.1.3 Testovani teplotni regulace vystupniho proudu

Pti teplotni regulaci dochézi k linearnimu snizovani stfedni hodnoty vystupniho proudu
Iout vlivem vysoké teploty na LED fetézci, ktera je sniméana NTC termistorem Rntc
umisténym v blizkosti fetézce. Skrze analogovy vstup TCS obvodu NCV78514 je
odecitano pfivadéné napéti na termistoru Rntc, jenz se méni na zakladé zmény odporu
termistoru pfi dané teploté. Kiivka analogového dimovani proudu tedy zavislost
vystupniho proudu Jour na teploté, resp. napéti na pinu TCS Urcs byla zméfena nepiimo,
kdy termistor byl nahrazen potenciometrem, na némz byla simulovana zména odporu
a odecitana pfislusna napéti Urcs. Naméfené hodnoty v rezimu DRL jsou uvedeny
v tabulce 5.3 a odpovidajici graf analogové regulace vystupniho proudu /our je vykreslen
na obrazku 5.19.

Tabulka 5.3 Zmétrené hodnoty vystupniho proudu lour a napéti Urcs

Urcs [V] 0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2 1,3 1.4 1,5
Iour [A] 1,204 | 1,204 | 1,204 | 1,204 | 1,204 | 1,204 | 1,204 | 1,204 | 1,256 | 1,306
Urcs [V] 1,6 1,7 1,8 1,9 2 22 24 2,6 2,8 3,0
Tour [A] 1,36 | 1,406 | 1,456 | 1,506 | 1,506 | 1,506 | 1,506 | 1,506 | 1,506 | 1,506
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Obrazek 5.19 Zmétena zéavislost vystupniho proudu Iout na napéti Urcs

Z predchoziho grafu je mozné odecist hodnoty napéti Urcs, pii kterych zacina
dochazet k redukci vystupniho proudu Urcsstare = 1,9 V a kdy dojde k zastaveni regulace
a dosazeni jejiho limitu Urcssiop = 1,3 V. Zjisténé meze napéti Urcs jsou v dobrém
souladu s napétovymi urovnémi udavanymi v katalogovém listu obvodu NCV78514,
konkrétné Urcsstart = 1,88 V a Utcssiop = 1,29 V. Pii pouziti daného termistoru Rnrc by
tedy analogova redukce proudu lour méla nastat po dosazeni teploty 85 °C a skoncit
pfi teploté 115 °C, jak bylo vypocteno diive v navrhu.

Jediny rozdil od ocCekavaného prabehu grafu analogového snizovani proudu lour je
nastaveni meze proudu lour pii skonceni teplotni regulace, ktera byla zméfena jako
Ioutmin = 1,204 A. V procentualnim zastoupeni je mozné proud loutmin Vyjadfit jako 80 %
nominalniho proudu Ilour = 1,506 A, avSak pfi navrhu bylo pocitdino s hodnotou
60 % Iout. Chyba byla zptsobena dodanim vzorkti IO NCV78514 od vyrobce ONsemi,
které byly mylné nakonfigurované ve variant€¢ Ioutmin = 80 % lour. Nicméné tento
nedostatek ovliviiuyje pouze uroveri meze loutmin @ na ostatni poméry nema vliv, tj.
vypocet a vybér termistoru Rnrc.

5.2 Méreni ucinnosti

Jednim z vypovidajicich parametri ménie o posouzeni vhodnosti pouZiti v sériovych
projektech je jeho ucinnost. V tomto pfipadé€ byla zméfena ucinnost celého LED driveru
se v§emi podparnymi bloky, kdy byl v rezimu DRL méfen piikon na vstupu driveru
avystupni vykon na LED fetézci. Pro vypocet piikonu/vykonu byl méfen
vstupni/vystupni proud ampérmetrem a vstupni/vystupni napéti bylo méfeno voltmetrem
pfimo na vstupnim/vystupnim konektoru driver modulu pro vylouceni chyby ubytku
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napéti na pfivodnich vodi¢ich a ampérmetrech. Sledovana ti¢innost byla méfena v celém
funkénim rozsahu napajeni ménice 5-20 V, pricemz piiklad vypoctu ucinnosti byl
proveden podle nésledujici rovnice snaméfenymi hodnotami pro napajeci napéti
UprL=13,5V:

n= Pout 100 % = 1983 100 % = 88,56 % , (5-3)

Pin 22,40

kde # odpovida ucinnosti LED driveru, Pour vystupnimu vykonu a Pin vstupnimu
pfikonu. Hodnoty vykoni Pour a PN pro vypocet ucinnosti 7 byly zjistény pomoci
vztahi:

POUT = IOUT . ULED - 1,506 . 13,17 - 19,83 W . (54)

PIN = IIN . UDRL = 1,659 . 13,5 = 22,40 W . (55)

kde Iour predstavuje vystupni proud, /iv vstupni proud, Urep vystupni napéti na LED
fetézci a UprL vstupni napajeci napéti. Namétfené hodnoty u¢innosti pro napajeci rozsah
UprL = 5-20 V jsou uvedeny kvuli své rozsahlosti v piilohach a pfislusny graf zavislosti
ucinnosti # na vstupnim napéti UprL je zobrazen na obrazku 5.20.
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Upre [V]

buck-boost

Obrazek 5.20 Zméfena zavislost ucinnosti # na vstupnim napéti UprL

Ze zméteného grafu zavislosti Ucinnosti # na vstupnim napéti UprwL bylo zjisténo, ze
pro zadany pracovni rozsah napajeciho napéti 9-16 V, kdy je pozadovan nominalni proud
Ioutr = 1,5 A, se ucinnost LED driveru pohybuje v rozsahu 87,80-89,51 %. Z grafu jsou
také patrné prechody mezi jednotlivymi mody struktury H-mistku a v pfipadé buck
rezimu je dosazeno nejvyS$Sich t¢innosti, které dokonce i pres napajeni v§ech podptrnych
blokii LED driveru mirné pfesahuji maximalni hodnotu ucinnosti 90 % udavanou
katalogovym listem IO NCV78514.
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5.3 Teplotni analyza pomoci termokamery

Pfi teplotnim méfeni termokamerou bylo studovano rozlozeni teplot v ustaleném stavu
na driver modulu. Cilem je pfiblizn€ urcit kriticka mista na DPS, resp. soucastky, které
jsou nejvice tepelné namahany a posoudit tak vhodnost vybranych soucastek ¢i layoutu
DPS pii odvadéni tepla. Méfeni termokamerou ma pouze orientacni charakter, nebot’ je
nutné brat ohled na rozdilnou emisivitu na povrchu DPS. Pro pfesnéjsi méteni teploty je
vhodné pouzit termoclanek v kritickych oblastech DPS.

Na obrazcich 5.21, 5.22 a 5.23 jsou zndzornény vysledné termogramy driver modulu
v rezimu DRL pfi napajecich napéti 9 V, 13,5 V a 16 V po ustaleni teplotnich pomérd, tj.
po dobé 30 minut od zapnuti LED driveru. Ve vSech tfech piipadech napajecich napéti
byly ziskany velice podobné vysledky teplotniho spektra na driver modulu. Mezi nejvice
tepelné namahané soucastky spada dioda D a fidici obvod ménice IC», kdy se maximalni
zméfena teplota pohybovala zhruba kolem 77 °C. ZjiSténa maximalni teplota v kritickych
mistech DPS je pfi pokojové teploté relativné vysoka, a proto by bylo potfeba zefektivnit
odvod tepla dané DPS v ramci mozné optimalizace LED driveru. Za vhodnou uvahu by
mohlo stat upraveni layoutu DPS, konkrétné zvétSeni chladicich ploch v kritickych
mistech, nebo v krajnim pfipadé pouziti ptidavného vylisku chladice.

| —
b ~ B
s (-]« i
2
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[I[:/EE8 gg @
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Obrazek 5.21 Rozlozeni teplot na driver modulu pii vstupnim napéti UprL =9 V
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Obrazek 5.23 Rozlozeni teplot na driver modulu pfi vstupnim napéti Uprr = 16 V

5.4 EMC méreni

Vyrobeny vzorek driver modulu musi byt odolny proti elektromagnetickému ruSeni
a zaroven nesmi vyzafovat ruSeni nad pfipustné meze. Problematika EMC je piilis
komplexni na splnéni vSech vyzadovanych zkousek, a proto se tato ¢ast bude zabyvat
jednim testem z oblasti EMC, a to méfenim ruseni po napéjecim vedeni. Méteni rusivych
signala bylo provedeno ve stinéné komore skrze zapojeni LED driveru na umélou zatéz
vedeni LISN a ru$ivé napéti z vystupu LISN bylo métfeno spektralnim analyzatorem,
pfi¢emz pro vyhodnoceni naméfenych trovni Sumu bylo vyuzito povolenych limitd podle
normy CISPR 25 ed.4 2015. Méteni produkovaného ruseni po napgjeni s definovanou
délkou privodnich vodi¢a 10 cm probihalo ve frekven¢nim pasmu 150 kHz az 108 MHz
pfi nominalnim napéjecim napéti LED driveru 13,5 V v obou rezimech svétel DRL
a POS. Méni¢ pfi daném vstupnim napéti pracuje v rezimu buck-boost ¢ili by se mél
nachazet v nejvice kritickém stavu pro EMC méfeni.
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Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny spektra namérenych rusivych signalti v obou
rezimech svétel, a navic ve variantach se zapnutou a vypnutou funkci rozprostfeného
spektra spinaci frekvence. Méfeni tedy probihalo na obou vyrobenych vzorcich DPS
driver modulu liSicich se pouze v nakonfigurovaném fidicim obvodu NCV78514.
Pro kazdé kmitocCtové pasmo jsou stanoveny dovolené meze, které nesmi byt prekroc¢eny
naméfenymi drovnémi Sumu. Jedna se o limity ruSeni pro naméfené hodnoty Sumu
pomoci Spickového detektoru (oznacené Cervenou barvou), kvazi-Spickového detektoru
(oznacené zelenou barvou) a detektoru stfedni hodnoty (ozna¢ené modrou barvou).

Na obrazcich 5.24 a 5.25 jsou zobrazeny spektra rusivych napéti v rezimu svétel DRL
s vypnutou funkci rozprostfeného spektra spinaci frekvence. Zde je vidét, ze limity ruSeni
v kmitoc¢tovém pasmu 150 kHz az 30 MHz jsou splnény. V tomto frekvencnim pasmu je
patrny vliv vstupniho filtr, ktery pomaha tlumit rusivé Spic¢ky spinaci frekvence ménice
400 kHz a jejich vysSich harmonickych az do kmitoc¢tu kolem 2 MHz. Ve vysSich
frekvencich vstupni filtr jiz ztraci své tlumici ucinky vlivem vlastniho rezonanéniho
kmitoCtu a parazitnich vlastnosti soucastek. Za povSimnuti stoji také volba spinaci
frekvence 400 kHz vyrobcem obvodu NCV78514, nebot nalezi v kmitoctovém pasmu,
kde nejsou pozadovany zvySené naroky na urovein Sumu.

V kmitoctovém pasmu 30-108 MHz se zejména hodnoty stfedniho naméfeného
rusivého napéti dostavaji pfes stanovené limity. V tomto pasmu pro potlaceni urovni
Sumu hraje vyznamny vliv navrhnuty layout DPS ¢i rychlost, resp. doby spinani
tranzistortd. Ke zlepSeni vysledkd v ramci optimalizace driver modulu by mohlo dojit
napf. zpomalenim nabéznych a sestupnych hran napéti Ugs spinacich tranzistorti pomoci
RC clankd, potlacenim vznikajicich prekmiti napéti na spinacich prvcich pomoci
snubberti nebo pouziti feritové perly na vstup driveru, ktera vykazuje nejveétsi hodnoty
impedance ve vysokych frekvencich (fadové stovky).

80T
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Obrazek 5.24 Zmétené spektrum rusivého napéti v rezimu DRL bez funkce
rozprostfeného spektra spinaci frekvence, 150 kHz az 30 MHz
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Obrazek 5.25 Zmétené spektrum rusivého napéti v rezimu DRL bez funkce
rozprostieného spektra spinaci frekvence, 30 MHz az 108 MHz

Na obrazcich 526 a5.27 je pro srovnani s piedchozim piipadem znazornéno
spektrum ruSivych napéti v rezimu svétel DRL tentokrat se zapnutou funkci
rozprostreného spektra spinaci frekvence. V této varianté obvodu doslo u rusivych §picek
napéti v celém kmitoctovém pasmu k snizeni o nékolik jednotek dbpV a stfedni hodnoty
rusivého napéti v rozsahu 30-68 MHz nyni spliiuji limit. Nicméné v pasmu 68—108 MHz
zméfené hodnoty Sumu stale prekracuji meze dané normou stejné jako v predchozim
pripadé.
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Obrazek 5.26 Zméfené spektrum rusivého napéti v rezimu DRL s funkci
rozprostfeného spektra spinaci frekvence, 150 kHz az 30 MHz
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Obrazek 5.27 Zméfené spektrum rusivého napéti v rezimu DRL s funkci
rozprostreného spektra spinaci frekvence, 30 MHz az 108 MHz

Vysledky méfeni ruSeni po napajecim vedeni v rezimu svétel POS jsou uvedeny
na obrazcich 5.28, 5.29, 5.30 a 5.31. V téchto ptipadech nedoslo mezi ménici s vypnutou
a zapnutou funkci rozprostieného spektra k znatelnym rozdilim v pasmu 150 kHz
az 30 MHz. Rozdil je nejvice patrny v navazujicim kmitoctovém pasmu 30-108 MHz,
kde u zapnuté funkce rozprostieného spektra doslo k snizeni rusivych Spi¢ek. V obou
ptipadech ménice pretrvava prekroceni limit v rozsahu 68—108 MHz jako v rezimu DRL
svétel. Nicméné nové se zde objevuje vyrazny narust ruSeni ve zbylém frekvenénim
pasmu, tj. 150 kHz az 68 MHz a nesplnéni né€kolika mezi, kdy konkrétné pti kmitoctu
150 kHz u Spickové a kvazi-Spickové urovné rusivého napéti jsou prekro¢eny hodnoty
0 60 dbuV oproti rezimu DRL. Pfi¢ina bude zfeymé dana vstupnimi proudovymi impulsy
pit PWM modulaci vystupniho proudu Zde by mohlo pomoci podstatné zvySeni kapacity
na vstupu struktury H-muistky v podobé piidavného elektrolytického kondenzatoru
pro zaruceni okamzité proudové poptavky ménicem.
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110 1

Levelin dBuV

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

Freausncv in Hz

PK+_CO RWR AVG_ O RWR
QFK_CO RwWR 150kHz-108MHz_Class5_FK
—  150kHz-108MHz_(ass5_AV 150kHz-108MHz_Class5_GF

Obrazek 5.28 Zméfené spektrum rusivého napéti v rezimu POS bez funkce
rozprostfeného spektra spinaci frekvence, 150 kHz az 30 MHz

Levelin dBuV

-
1 ==

30M 50 60 70 80 90 108M
Freauencv in Hz
— PK+_ O RWR — AVG_ORWR

QFK_ RWR 150kHz-108MHz_Cass5 FK
150kHz-108MHz_Cass5 AV 150kHz-108MHz_Cass5 QP

Obrazek 5.29 Zmétené spektrum rusivého napéti v rezimu POS bez funkce
rozprostreného spektra spinaci frekvence, 30 MHz az 108 MHz
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LevelindBuVv

20 t + + t +—+— t + t + t +—+— + + 1
150k 300 400 500 800 1M 2M 3M 4M 5M 6 8 10M 20M  30M
Freauencv in H=z
— PK+_ QO RWR — AVG_ORWR

QFK_A RWR 150kHz-108MHz_ClassS_PK
—  150kHz-108MHz_(ass5_AV 150kHz-108MHz_CQlassS_ QP

Obrazek 5.30 Zmeéfené spektrum rusivého napéti v rezimu POS s funkci
rozprostfeného spektra spinaci frekvence, 150 kHz az 30 MHz

Levelin dBuV

PN

30 /

30M 50 60 70 80 Q0 108M
Freauencv in Hz

— PK+_ A RWR —  AVG A RWR
QFK_A RWR 150kHz-108MHz_(ass5 FK
— 150kHz-108MHz_CassS AV 150kHz-108MHz_Jasss GFP

Obrazek 5.31 Zméfené spektrum rusivého napéti v rezimu POS s funkci
rozprostreného spektra spinaci frekvence, 30 MHz az 108 MHz
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6 DOPORUCENI PRO OPTIMALIZACI LED DRIVERU

Vyrobeny LED driver byl v ramci testovani podroben nékolika typim méfeni. Z vysledku
méfeni vyplyva nekolik vyznamnych podnétl, jak by bylo mozné vylepsit vlastnosti
daného vzorku. V ramci optimalizace LED driveru by bylo vhodné vyrobit novy vzorek
a aplikované zmény ovéfit pomoci op€tovného testovani pro pozorovani rozdila
s predchozi verzi. Z Casovych divodi se bohuzel optimalizovany vzorek nepodafilo
vyrobit, nicméné CasteCna vylepSeni, ktera budou rozvedeny dale, byla aplikovana
a ovéfena na prototypovém vzorku. Zbylé moznosti optimalizace, kam by se ubirala prace
pii vyrobé druhé verze vzorku, budou rovnéz vysvétleny v této kapitole.

Z pohledu elektrické funkcnosti LED driveru stfedni hodnoty vystupnich proudu
vrezimu svétel DRL i POS spliuji zadané hodnoty prouddi s malymi odchylkami.
Pti dobach prechodii mezi obéma rezimy svétel vSak dochazi k nepfesnému nastaveni
Casovani, které by stalo vice zpresnit ipravou nebo zménou obvodové koncepce prislusné
castt PWM generatoru. Detekce chybového stavu skrze STATUS pin funguje
bez problému az ve specifickém piipadeé detekce chyby niep - 1 v rezimu POS svétel.
Tuto principialni chybu je mozné pfi vyhodnocovani vnési fidici jednotkou obejit
softwarové anebo pfidanym obvodovym feSenim pro zamezeni tohoto stavu. Pro ovéfeni
spravné funkce navrhnuté teplotni regulace vystupniho proudu a zaroven celého LED
driveru by bylo vhodné také provést testovani v klimatické komote

Z teplotni analyzy a EMC méfeni vzorku vyplyvaji nutné zmény na trovni layoutu
DPS. Pro zlepSeni rozlozeni teplotniho spektra na driver modulu by bylo potfeba
u kritickych komponent, tj. vykonovych spinacich prvka v H-mustku, kde zméfena
teplota dosahuje az 77 °C, zvétsit jejich chladici plochy s prokovy ov§em za cenu zhorSeni
vysledki EMI. V krajnim pfipadé by bylo nutné pouziti pfidavného chladice. Tuto
optimalizaci teplotnich poméri je ale vhodné provést az po teplotnich testech
v klimatické komote pro zjisténi skutecné kriti¢nosti naméfenych teplot.

Co se tyCe optimalizace vyzafovaného spektra ruseni, tak v ptipadé rezimu svétel
DRL (rovnéz u POS svétel) dochazi ve vysokych frekvencich v pasmu 68—108 MHz
k prekroCeni limitd rusSeni po napajecim vedeni. V tomto pasmu dominantni vliv
na vyzafované urovné Sumu hraje navrhnuty layout DPS a signaly s rychlymi zménami
jako jsou nabézné a sestupné hrany signalu. Ke zlepseni vysledkt EMI by mohlo dojit
pfi zachovani kompaktnosti layoutu jadra ménice zpomalenim nabé&znych a sestupnych
hran napéti Ugs pravého dolniho tranzistort T> pomoci ptidaného RC ¢lankd. Vlivem
ostrych hran vznikaji rovnéz piekmity napéti na spinacich prvcich, které se nemalou
mirou podileji na EMI. Tyto pifekmity je mozné potlacit tltumicimi obvody s prvky R a C
zapojenymi v sérii tzv. snubbery, které by byly pfipojeny paralelné ke vSem spinacim
prvkim. Dale by v obvodu ménice byla piidana feritova perla na vstup driveru na pinu
DRL. Feritova perla vykazuje nejvétsi hodnoty impedance ve vysokych frekvencich, kde
by pii opakovaném EMC meéfeni mohl byt patrny jeji vliv. VSechny navrhnuté tlumici
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obvody vSak budou snizovat vyslednou ucinnost LED driveru, a proto je potfeba si
stanovit rozumny kompromis mezi pozadavky na EMC a ucinnost.

V rezimu svétel POS nebylo splnéno nékolik limith ruseni po napajecim vedeni
v celém kmitoctovém pasmu 150 kHz az 108 MHz. Pfi¢ina je ziejmé& dana vstupnimi
proudovymi impulsy pfi PWM modulaci vystupniho proudu Zde by mohlo pomoci
podstatné zvySeni kapacity na vstupu struktury H-muistky v podobé pridavného
elektrolytického kondenzatoru pro zaruceni okamzité proudové poptavky meénic¢em.

Pokud by ani po aplikaci navrzenych optimalizaci v druhé verzi LED driveru nebylo
dosazeno vyhovujicich parametri, ziejmé by byl navrh vzorku pfesunut z dvouvrstvé
DPS na ctyfvrstvou a zvolena odlisna skladba ve vrstvach plosnych spoja. Pomoci
Ctytvrstvé DPS by bylo mozné rozdélit vykonové Casti od meéficich a fidicich signalg,
pfiCemz na jedné zvrstev by byla rozlita robustni vykonova zem bez zbytecného
prerusovani jinymi plo§nymi vodici.

6.1 Optimalizace prototypové DPS driver modulu

V ramci navrzenych optimalizaci byly na prototypovém vzorku driver modulu
aplikovany tlumici obvody paraleln¢ ke v§em spinacim prvkiim v H-mustku pro ovéreni
jejich vyznamu. I prestoze se na vyrobené DPS nenachazi pajeci plosky pro fyzické
umisténi vSech snubbert, tyto obvody zde byly vmeéstnany pomoci velice kratkych
dratovych propojek. Navrh ¢iselnych hodnot prvki R a C probihal pomoci empirickych
vypocta dle [27]. Nejprve byly zméfeny prabeéhy nabéznych a sestupnych hran signalt
v uzlech Usw a Ups, kde byl sledovan kmitocet oscilaci prekmiti.

Pro vypocet hodnot RC snubberu tranzistoru T2 bylo vyuzito oscilaci u nabézné hrany
napéti Ups a v pripadé diody D1 oscilaci u sestupné hrany napéti Ups. RC snubber
u horniho levého integrovaného tranzistoru Th_ic2 uvnitf fidictho obvodu IC» se vypocital
dle namétenych oscilaci prekmiti u sestupné hrany napéti Usw, zatimco pro spodni levy
integrovany tranzistor Tr, 1c2 se vyuzilo pribéhu oscilaci u nabézné hrany napéti Usw.
Postup vypoctu pro vSechny Ctyfi snubbery je analogicky, a proto pfiklad vypoctu je
ukéazan pouze pro snubber diody D>.

Na obrazku 6.1 je znazornén zméfeny prubéh oscilaci sestupné hrany napéti Ups,
pfi¢emz odecteny kmitocCet oscilaci ¢ini fo = 122 MHz. Nyni se zvoli dostatecné mala
hodnota kapacity kondenzatoru Crest = 0,47 nF a pfipoji paraleln€ k diodé D>. Znovu se
zmeti kmitoCet oscilaci fiess = 68 MHz, aby doSlo ke snizeni frekvence fo zhruba
na polovinu (klidné 1 vice). Nasledné je mozné vypocitat hodnoty odporu a kapacity
prvkt RC podle uvedenych rovnic:

C, = fCtesZt _ ogzéo“’ — 212 pF, (6.1)
(o) -+ (&) -2

88



St : = 6.2
LO_CO.(z.n-.fo)z_212.10—12,(2,”..122.106)2—8nH, (6.2)

kde Co a Lo reprezentuji parazitni kapacitu a indukénost obvodu,

_1 Ly _ 1 8-1079 (6.3)
RS—E'\/CZO_E' ——F=3,070,

212-10712

Co = 1 _ 1 — 425 pF (6.4)

" 2-m-Rg-fy, 2-m-3,07-122-10°

kde Rs a Cs predstavuji vypoctené hodnoty odporu a kapacity RC snubberu.
“7 1| biagrami: chz,cha

)

Meas 3 Meas 5 Meas 7
13.241 v | Max 13.439 v |Risetime | --- |Risetime | 56.24 ns
Meas 4 Meas 6 Meas 8

6.3711 ns

Obrazek 6.1 Prabéh sestupné hrany napéti Ups na tranzistoru T

Po aplikaci vypocteného RC snubberu byl ziskan pribéh oscilaci sestupné hrany
napéti Ups, kde je vidét znatelného potlaceni velikosti amplitud oscilaci viz obrazek 6.2.

L 1 Diagram2: Chz,Ch3 f
B
= :
\ Scli 5 V/div

Pos; 0 di

- oft: 0
Cpl: DC tMe
DeciSa  Th: Off
W 500 s

m i :
Sel: 5 V/div
Pos; 0 di

= - ot 15 v
Cpl: DC 1MG
DeciSa  Th: Off
A S e

B -

-

s -

e B = L L L L L

Obrazek 6.2 Prabéh sestupné hrany napéti Ups na tranzistoru T2 po aplikaci RC
snubberu
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Timto zptsobem byly vypocitany hodnoty RC snubberd u vSech spinacich prvki

a zapsany do tabulky 6.1.

Tabulka 6.1 Vypoctené hodnoty RC snubbert pro spinaci prvky v H-mastku

Tic 2 Tic2 T, Dy

fo [MHz] 156 104 108 122
f1 [MHz] 33 32 37 68
C: [nF] 4,7 2,2 1 0,47
Rs [Q] 2 33 5,6 33
Cs [pF] 470 470 330 470

Po osazeni vSech tlumicich obvodi byl zkouman jejich vliv na a¢innost celého LED
driveru, a hlavné na vysledky EMC. Pii méfeni a vypoctu ucinnosti bylo postupovano
stejnym zpusobem jako v prototypové verzi vzorku. Graf zmeéfené uc¢innosti LED driveru
je znazornén na obrazku 6.3, kde je vidét snizeni G€innosti v celém napajecim rozsahu
0 0,3-1,3 % v porovnani s ptivodni verzi vzorku, coz je akceptovatelna mez.

— 91 -
§ -
=

90

89

88

87

86 | T r T 1 r° 17T LN B B R R BN BN RN RN BN BN BN BN B N RN B R |
7 9 11 13 15 17 19 21
——bez RC snubbert —s RC snubbery  Upgy [V]

Obrazek 6.3 Porovnani ucinnosti pied a po aplikaci RC snubbera

V ptipadé testovani ruseni po napajecim vedeni v rezimu svétel DRL i POS pfti obou
variantach funkce rozprostieného spektra spinaci frekvence bylo vSak docileno nikoliv
snizeni urovni Sumu ve vysokych kmitoctech, ale k jejich zvySeni. Pozorovatelné rozdily
oproti puvodni verzi vzorku nastaly od pasma 20—108 MHz, kdy zméfena rusiva napéti
vySly zhruba o 10-15 dbuV vétsi. Ukazky zméfenych prabeht rusivych napéti jsou
zobrazeny na obrazcich 6.4 a 6.5. PriCina zhorSenych vysledkt byla odhalena nasledovnég,
kdy experimentalnim pokusem bylo vice zkraceno fyzické propojeni snubbert
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se spinacimi sou¢astkami. Ve srovnani s prototypovou verzi driveru byly ziskany hodnoty
Sumu v pasmu 20-108 MHz vétsi o maximalné 4 dbuV viz obrazek 6.6. Lze tedy
konstatovat, ze pokud by tyto tlumici obvody nebyly vedeny prostorem mimo DPS, tak
jejich potencial pro zlepSeni parametri EMI by byl urcité€ zuzitkovan pii jejich spravném
umisténi na DPS.

Levelin dBuV
b
©

w
o
'<..|........|

AT NI i
VAV U

!
LI

30M 50 60 70 80 a0 108M
Freauencv in Hz

———— PK+_GLRWR

AVG O RWR
QFK_A RWR —— 150kHz-108MHz_Jass5 FK
— 150kHz-108MHz_Jass5 AV 150kHz-108MHz_Class5 QP

Obrazek 6.4 Zméfené spektrum rusivého napéti v rezimu DRL bez funkce
rozprostfeného spektra spinaci frekvence po aplikaci tlumicich
obvodd, 30 MHz az 108 MHz

Levelin dBuV
iy
o

30M 50 80 70 80 90 108M
Freauencv in H=z

———— PK+_ORWR AVG_QRWR
QFK_CLRWR ————  150kHz-108MHz_Qass5_FK
150kHz-108MHz_Oass5_AV 150kHz-108MHz_Oass5_GF

Obrazek 6.5 Zméfené spektrum rusivého napéti v rezimu POS bez funkce
rozprostfeného spektra spinaci frekvence po aplikaci tlumicich
obvodd, 30 MHz az 108 MHz

91



50T
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40+

LevelindBpV

251 o

20

15

Obrazek

35T

30T

30M 50 60 70 80 90 108M

Freauencv in Hz

PK+_CLRWR AVG_CLRWR
QFK_CLRWR ————  150kHz-108MHz_Qass5_PK
150k Hz-108MHz_Class5_AV 150kHz-108MHz_Class5_GP

6.6 Zmérené spektrum rusivého napéti v rezimu DRL bez funkce
rozprostreného spektra spinaci frekvence po aplikaci upravenych
tlumicich obvodi, 30 MHz az 108 MHz
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl navrh vykonového LED driveru s pfidavnymi funkcemi
ureny pro automobilovy prumysl. V teoretické Casti jsou nejprve podrobné€ popsany
vlastnosti vykonovych LED a principy spinanych DC/DC ménicu, které jsou vyuzity
pro spravny navrh budice. V prvni kapitole vénujici se problematice LED Ize tak nalézt
popis typickych vlastnosti vykonovych LED. Jedna se zejména o pochopeni elektrickych
a optickych parametri LED a jejich souvislosti.

V druhé kapitole jsou vysvétleny principy spinanych DC/DC ménicti, kde jsou
podrobné popsany jednotlivé topologie DC/DC meénica. Jedna se o Ctyfi obvodové
konfigurace v provedeni snizujictho (buck) meéniCe, zvySujiciho (boost) menice,
invertujiciho (buck-boost) ménice a neinvertujiciho buck-boost ménice se strukturou
H-mustku, kdy posledni zminéna topologie je vybrana pro navrh LED budice.

V nasledujici kapitole byl proveden navrh LED driveru véetné vypocti vsech
potfebnych soucastek a vytvoreni piisluSnych schémat. Vykonové jadro LED driveru
tvori spinany buck-boost méni¢ v topologii H-mustku, kde jako vhodny fidici obvod
meénice byl vybran predem urceny integrovany obvod Onsemi NCV78514. Tento spinany
meéni€ napdji fetézec Ctyt vykonovych LED Osram Oslon KW CULNMI1.TG konstantnim
proudem s nominalni stfedni hodnotou proudu 1,5 A, ¢imz je realizovana funkce svétel
denniho sviceni DRL. Odhadovany vykon na fetézci LED se potom pohybuje kolem
20 W.

Na LED fetézci je zaroven uskutecniovana funkce pozicnich svétel POS, ktera vznikne
snizenim stfedni hodnoty proudu v rezimu DRL na uroveii 10 %, €ili na hodnotu proudu
150 mA. Pro tuto funkci byl navrhnut externi PWM generator, ktery vytvari PWM signal
se stiidou 10 % pro fidici obvod ménice, a také zarucuje plynuly pfechod mezi rezimy
DRL a POS s dobou trvani 200 ms. Tento blok PWM generatoru byl ovéfen pomoci
simulaci.

Dalsi dopliikovou funkci je blok detekce chyb na fetézci LED, ktery dokaze
vyhodnotit rozpojeni nebo zkratovani celého LED fetézce ¢i zkrat typu niep - 1, pficemz
jeho funkce byla ovérena simulacemi. LED driver také obsahuje ochranu proti tepelnému
pretézovani LED fetézce, kdy snimacim prvkem je NTC termistor, a pfi vyssich teplotach
dojde k redukovani vystupniho proudu LED. Schéma ménice je dale doplnéno o typické
prvky nutné v automobilovych aplikacich jako je ochrana proti pfepdlovani vstupniho
napéti feSena pomoci NMOS tranzistoru a vstupni EMC filtr.

Na zaklad¢ vytvoreného schématu LED driveru byl vyroben funkéni vzorek
na dvouvrstvé DPS, na némz byly aplikovana doporuceni a obecna pravidla zohlednujici
chladici plochy v kritickych mistech a reflektujici pravidla pro snizeni ruSeni v oblasti
EMC.
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V navazujici kapitole byl vyrobeny vzorek LED driveru podroben sadé meéteni
a testovani z pohledu elektrické funk¢nosti a ucinnosti celého obvodu, analyzy teplotniho
namahani soucastek a EMC testovani ruseni po napajecim vedeni.

Mezi hlavni sledované parametry ve funkcnich testech patfila stabilita vystupniho
proudu v zavislosti na napajecim napéti 9-16 V v obou rezimech svétel. V pfipadé DRL
svétel rozptyl stfedni hodnoty vystupniho proudu vySel 1,496-1,507 A a v ptipadé POS
svétel byl méfen rozptyl stiidy PWM vystupniho proudu, kdy hodnoty stridy se
pohybovaly v rozmezi 9,4-10,8 %. Dale byla naméfena doba prechodu mezi rezimem
DRL a POS, ktera vysla 226 ms, zatimco doba pifi zméné POS do DRL modu byla
zmeétena na 188 ms. Poslednim hlavnim zkoumanym parametrem byla spravna funk¢nost
reportovani chybového stavu na LED fetézci, ktera funguje bez problémua az
na specificky pfipad pii vyhodnoceni chyby typu niep—1 vrezimu POS. V ramci
funk¢nich testd byla otestovana také spravna funkcnost vSech dilCich blokt budice.
Pripadné odchylky naméfenych hodnot od ocekavanych byly zapsany a vysvétleny.

Dalsi zkouskou na vyrobeném vzorku LED driveru bylo méteni jeho ucinnosti, ktera
v napgjecim rozsahu 9—16 V v rezimu svétel DRL vysla 87,80-89,51 %, coz je v dobrém
souladu s katalogovym listem IO NCV78514. Pii teplotni analyze bylo pomoci
termokamery studovano rozlozeni teplot na DPS pro urceni kritickych tepelné
namahanych soucastek, kdy nejvyssi naméfena teplota dosahovala az 77 °C. V piipadée
EMC méfeni bylo zkoumano ruseni po napajecim vedeni pro splnéni limitd udavané
normou CISPR 25 ed.4 2015. Bylo zisténo, ze limity ruSeni byly prekrocCeny
ve frekvenCnim pasmu 68-108 MHz pro DRL svétla a v piipadé POS svétel bylo
prekroceno nékolik mezi v celém méreném pasmu frekvenci 150 kHz az 108 MHz.

Na zavér byla na zakladé dosazenych vysledki provedena rozvaha moznych
vylepSeni LED driveru. 1 pfestoze se nepodafilo vyrobit optimalizovany vzorek
s aplikovanymi zmé&nami v navrhu a ovéfit tak jeho vlastnosti, prace na tomto driveru
bude pokracovat dale mimo rozsah této diplomové prace ve firme¢ Marelli Automotive
Lighting s.r.o. v Jihlavé. Ridici obvod méni¢e NCV78514 totiz predstavuje potencialni
vyuziti v sériovych projektech realizované firmou.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

LED
POS
LB
HB

TI
DRL
CO;
AllnGaP
InGaN
DC
SEPIC
PWM
EMI
EMC

DPS
AEC
SMD
THT
MLCC

ESR

SRF
DCR
MOSFET
LDO

PTC
NTC

NMOS
PMOS
ESD

CISPR

10
074

Light Emitting Diode, luminiscen¢ni dioda

POSition light, parkovaci, obrysové, pozi¢ni svétlo

Low Beam, potkavaci, tlumené svétlo

High Beam, dalkové svétlo

Turn Indicator, smérové svétlo, blinkr

Day Running Light, svétlo pro denni sviceni

oxid uhlicity

fosfid galia, india a hliniku

nitrid galia a india

stejnosmeérny

Single-Ended Primary-Inductor Converter

Pulse-Width Modulation, pulsné Sitkova modulace
ElectroMagnetic Interference, elektromagnetické ruseni
ElectroMagnetic Compatibility, elektromagneticka
kompatibilita

deska plosnych spoju

Automotive Electronics Council

Surface Mount Device, sou¢astka pro povrchovou montaz
Through-Hole Technology

Multi-Layer Ceramic Capacitor, vicevrstvy keramicky
kondenzator

Equivalent Series Resistence, ekvivalentni sériovy odpor
Self Resonant Frequency, vlastni rezonan¢ni kmitocet
Direct Current Resistence, sériovy odpor vinuti civky
Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor
low-dropout regulator, linearni regulator s nizkym ubytkem
napéti

Positive Temperature Coefficient, kladny teplotni koeficient
Negative Temperature Coefficient, zdporny teplotni
koeficient

N-type Metal-Oxide-Semiconductor

P-type Metal-Oxide-Semiconductor

ElectroStatic Discharge, elektrostaticky vyboj

Comité International Spécial des Perturbations
Radioélectriques

integrovany obvod

operacni zesilovac
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Symboly:

SPICE
LISN
FR4

Efoton
Eg

A

Is

Ur
m

Ir

Ur
Umnin
Uiyp
Umax
U~
Uour
IN
Iour
PN
Pour

Pz
Psw
Pc

fsw
Rpson
Ups
IL
AL
Lp
fmez
ULep

I ep

Ta
Roja

Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis

Line Impedance Stabilization Network, um¢la sit’ vedeni

flame retardant

energie vyzafovaného fotonu
Sitka zakazaného pasu polovodice
vlnova délka optického zareni

saturaCni proud

teplotni napéti

emisni koeficient

proud v propustném smeru
napéti v propustném smeru
minimalni hodnota napéti
typicka hodnota napéti
maximalni hodnota napéti
vstupni napéti

vystupni napéti

vstupni proud

vystupni proud

vstupni pfikon

vystupni vykon

ucinnost

ztratovy vykon

spinaci ztraty

vodivostni ztraty

stfida

perioda

spinaci frekvence

odpor kanalu v sepnutém stavu

napéti drain—source
sttedni proud civkou
zvlnéni proudu civkou
$pi¢kovy proudu civkou
mezni kmitocet

napéti na LED zatézi
proud LED zatézi
teplota na Cipu

teplota okoli

tepelny odpor mezi Cipem a okolim

)
)
(m)
(A)
V)

(A)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
(A)
(A)
(W)
(W)
(%)
(W)
(W)
(W)
(%)
(s)
(Hz)
Q)
V)
(A)
(A)
(A)
(Hz)
V)
(A)
(°C)
(°C)
(K-W™
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Priloha A - Driver modul

A.1 Schéma driver modulu
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A.2 DPS driver modulu

Skutecné rozméry desky jsou 73,5 x 60 mm.

Vrchni vrstva desky
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Osazovaci vykres
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A.3 Seznam soucastek driver modulu

Soucastka Kusy Typ/Hodnota Pouzdro
Cl1,C21, C44 3 22 nF 603
C2, Co, C10, C11, C13, C17,
repenaiin | o
C47,C49, C58, C59
3, Céé3C57CC32 815%) 33, 9 4,7 uF 1206
Cs, C9, C38, C39, C40 5 1 uF 805
Cl4, C32C,5C5:°>4é,5237 , C52, 7 10 nF 603
Cl15, C22,C26,C51,C54 5 1 nF 603
Cl16, C20 2 4,7 uF 805
C25 1 220 nF 603
C27, C29, C50 3 100 pF 402
C30, C53,C56 3 2,2 nF 603
C42 1 2,2 uF 805
C48 1 10 uF 805
D1 1 V8P10HM3_A SMPC
D2 1 BAS21 SOT-23
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D3 1 BATS54 SOT-23
IC1 1 LM74700QDBVTQ1 SOT-23
IC2 1 NCV78514 TSSOP-16
IC3 1 TLE4285G PG-SCT-595-5
IC4, IC6 2 OPA2197IDR SOIC-8
IC5 1 TL431AFDT SOT-23
IC7 1 LM2903AVQPWRQI1 TSSOP-8
L1.13 ) VCHAO042A-3R3MS6, Axdx?
3,3uH
L2 1 ETQP5M100YFM, 10 uH 8x7x5
R1, R20 2 100 Q 603
R2 1 1,1 kQ 603
R3, R5, R23, R28 4 0Q 603
R4 1 100 mQ 612
R6, R9, R22 3 33 kQ 603
R7,R26 2 22 kQ 603
RS 1 30,1 kQ 603
R10 1 14,7 kQ 603
RI11 1 9,09 kQ 603
RI12 1 22,1 kQ 603
R13 1 23,7kQ 603
R14 1 5,62 kQ 603
R15, R25 2 17,8 kQ 603
R16, R24 2 82,5 kQ 603
R17 1 62 kQ 603
R18 1 56 kQ 603
R19 1 47 kQ 603
R21 1 8.2 kQ 603
R27 1 12,1 kQ 603
T1 1 BUK9Y2R8-40H LFPAKS6
T2 1 NVTFS4CO5SNTAG WDEFN-8
T3 1 BC846B SOT-23
T4, T6 2 2N7002K-7 SOT-23
TS5 1 BCM857BS SOT-363
T7 1 BCM847BS SOT-363
X1 1 SMO06B-PASS-NI-TB -
X2 1 SMO0O5B-PASS-NI-TB -
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A .4 Fotografie vzorku driver modulu

110



Priloha B - LED modul

B.1 Schéma LED modulu
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B.2 DPS LED modulu

Skutecné rozméry desky jsou 42 x 28 mm.

Vrchni vrstva desky

Osazovaci vykres
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B.3 Seznam soucastek LED modulu

Soucastka Kusy Typ/Hodnota Pouzdro
LEDI1, LED2, KW CULNMI1.TG-5Q3-
LED3, LED4 4 ebxD46ebzB46 -65G5 | [ED-OOS_BOOST_100.5
RBIN 1 715 Q 603
RNTC | NCG18XH103F0SRB, 10 603
kQ
X3 1 SMO05B-PASS-NI-TB -

B.4 Fotografie vzorku LED modulu
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Priloha C - Méreni LED driveru

C.1 Namérené hodnoty pro vypocet ucinnosti

Upre [V] 5 5,5 6 6.5 7 7.5 8 8,5 9 9,5
Iin [A] 2,543 | 2,500 | 2,468 | 2,456 | 2,439 | 2,433 | 2,433 | 2,425 | 2,426 | 2,351
Urep [V] | 12,36 | 12,46 | 12,56 | 12,65 | 12,75 | 12,84 | 12,95 | 13,04 | 13,14 | 13,17
Iour [A] ] 0,855 0,929 | 1,002 | 1,080 | 1,154 | 1,230 | 1,310 | 1,383 | 1,459 | 1,496
Py [W] 12,72 | 13,75 | 14,81 | 15,96 | 17,07 | 18,25 | 19,46 | 20,61 | 21,83 | 22,33
Pour [W] | 10,57 | 11,58 | 12,59 | 13,66 | 14,71 | 15,79 | 16,96 | 18,03 | 19,17 | 19,70
n[%] 83,11 | 84,18 | 84,99 | 85,58 | 86,18 | 86,55 | 87,16 | 87,49 | 87,80 | 88,21

Upbre [V] 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15
Iin [A] 2,105 | 2,001 | 1,955 | 1,866 | 1,790 | 1,722 | 1,659 | 1,598 | 1,541 | 1,488
Urep [V] | 13,17 | 13,17 | 13,17 | 13,17 | 13,17 | 13,17 | 13,17 | 13,17 | 13,17 | 13,17
Tour [A] 1,496 | 1,496 | 1,507 | 1,507 | 1,506 | 1,506 | 1,506 | 1,506 | 1,505 | 1,503
P [W] 22,10 | 22,01 | 22,48 | 22,39 | 22,38 | 22,39 | 22,40 | 22,37 | 22,34 | 22,32
Pour [W] | 19,70 | 19,70 | 19,85 | 19,85 | 19,83 | 19,83 | 19,83 | 19,83 | 19,82 | 19,79
n[%] 89,14 | 89,51 | 88,28 | 88,64 | 88,64 | 88,60 | 88,56 | 88,66 | 88,71 | 88,69

Upbre [V] 15,5 16 16,5 17 17,5 18 18,5 19 19,5 20
Iin [A] 1,439 | 1,396 | 1,357 | 1,284 | 1,247 | 1,214 | 1,186 | 1,158 | 1,130 | 1,102
Urep [V] | 13,17 | 13,17 | 13,17 | 13,17 | 13,17 | 13,17 | 13,17 | 13,17 | 13,17 | 13,17
Tour [A] 1,501 | 1,502 | 1,503 | 1,501 | 1,499 | 1,500 | 1,502 | 1,504 | 1,503 | 1,502
P [W] 22,30 | 22,34 | 22,39 | 21,83 | 21,82 | 21,85 | 21,94 | 22,00 | 22,04 | 22,04
Pour [W] | 19,77 | 19,78 | 19,79 | 19,77 | 19,74 | 19,76 | 19,78 | 19,81 | 19,79 | 19,78
n[%] 88,63 | 88,56 | 88,41 | 90,56 | 90,47 | 90,40 | 90,16 | 90,03 | 89,83 | 89,75
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C.2 Namérené hodnoty pro vypocet ucinnosti

pri optimalizaci driver modulu

Uprw [V] 8 8,5 9 9,5 10
Iin [A] 2,452 | 2,447 | 2,448 | 2,391 | 2,26
ULep [V] 13,1 | 13,2 | 13,23 | 13,32 | 13,31
Iour [A] 1,299 | 1,373 | 1,452 | 1,496 | 1,496
P [W] 19,62 | 20,80 | 22,03 | 22,71 | 22,60
Pour [W] 17,02 | 18,12 | 19,21 | 19,93 | 19,91
n[%] 86,75 | 87,13 | 87,19 | 87,73 | 88,11
UprL[V] | 205 | 11 | 115 | 12 | 125 | 13 | 135 | 14 | 145 | 15
In[A] |2,142 (2,037 (1,942 (1,901 | 1,823 | 1,758 | 1,693 | 1,631 | 1,574 | 1,524
Uwep [V] | 13,31 13,3 | 13,3 | 13,3 | 13,3 | 13,3 | 13,29 | 13,28 | 13,28 | 13,27
Iour [A] | 1,496 | 1,496 | 1,496 | 1,507 | 1,507 | 1,51 | 1,508 | 1,505 | 1,504 | 1,504
P [W1 | 22,49 | 22,41 | 22,33 | 22,81 | 22,79 | 22,85 | 22,86 | 22,83 | 22,82 | 22,86
Pour [W] | 19,91 | 19,90 | 19,90 | 20,04 | 20,04 | 20,08 | 20,04 | 19,99 | 19,97 | 19,96
n [%] 88,53 | 88,80 | 89,09 | 87,86 | 87,96 | 87,88 | 87,69 | 87,53 | 87,51 | 87,31
Upro[V] | 155 | 16 | 165 | 17 | 175 | 18 | 185 | 19 | 19,5 | 20
In[A]l | 1,468 | 1,424 (1,382 (1,306 | 1,27 | 1,239 | 1,209 | 1,179 | 1,15 | 1,122
Ueo [V] | 13,27 | 13,26 | 13,27 | 13,26 | 13,26 | 13,27 | 13,27 | 13,27 | 13,27 | 13,26
Iour [A] | 1,504 | 1,505 | 1,506 | 1,504 | 1,503 | 1,504 | 1,506 | 1,506 | 1,505 | 1,504
P [W1 | 22,75 | 22,78 | 22,80 | 22,20 | 22,23 | 22,30 | 22,37 | 22,40 | 22,43 | 22,44
Pour [W] | 19,96 | 19,96 | 19,98 | 19,94 | 19,93 | 19,96 | 19,98 | 19,98 | 19,97 | 19,94
n [%] 87,71 | 87,59 | 87,64 | 89,83 | 89,67 | 89,49 | 89,35 | 89,21 | 89,06 | 88,87
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C.3 Fotografie méreni ruSeni po vedeni pomoci
LISN

Rezim svétel DRL
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