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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a naslednou realizaci DC-DC ménice pro
napajeni maticovych LED poli uréenych pro automobilovy primysl. Tento méni¢ musi
byt schopen dodavat proud v fadu nékolika Ampéra a napéti v fadu desitek Volti.
Maticové svétlomety jsou v dnesni dobé vyvijeny fadou firem v oblasti automobilového
prumyslu. Tyto svétlomety umoziiuji nezavisle regulovat intenzitu svétla dopadajiciho
na ruzné predméty Ci osoby, které se vyskytuji pfed automobilem. Kromé piednich
svétlomett se maticové LED svétla pouzivaji i v zadnich a signalizacnich svétlech. Zde
slouzi hlavné ke tvoreni riznych animaci, které maji za kol vylepsit celkovy vzhled
vozidla. VSechny tyto svétla potebuji napgjeci jednotky, které budou vhodné regulovat
proud tekouci do riznych kombinaci rozsvicenych LED diod.

Kli¢ova slova

automotive, DC-DC méni¢, LED maticové usporadani, NCV78763



Abstract

This diploma thesis deals with design and subsequent realization of DC / DC
converter for supply of matrix LED fields for the automotive industry. Such a converter
must be able to supply a current of several Amperes and a voltage of the order of tens of
Volts. Matrix headlights are currently being developed by a number of automotive
companies. These headlamps allow independently to control the intensity of light
incident on different objects or people who are in front of a car. In addition to the front
headlamps the matrix LED lights are also used in the rear and signaling lights. Here it
serves mainly to create different animations that have no function except the overall
enhancement appearance of the vehicle. All of these lights need power units that will be
suitable to regulate current flowing into various combinations of LEDs illuminated.
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1.UVOD

Prvnim krokem c¢lovéka ve sméru elektrického osvétleni byl urcité vynalez
obloukové lampy. Zacatkem dvacatého stoleti se pak tyto obloukové lampy uchytily 1 v
automobilovém pramyslu, kde bylo tfeba zastoupit zastaralé petrolejové lampy, Ci
svicky pouzivané jesté od dob dostavniki néCim efektivnéjs§im. Jak Sel Cas, bylo lidem
jasné, ze svétlomety v automobilech i osvétleni obecné je tfeba zefektivnit. Misto
obloukovych lamp se zacaly pouzivat zarovky a devadesatych letech dvacatého stoleti
byla predstavena svétu modra LED dioda, na jejiz zakladé byla poté vyvinuta bila LED
dioda. Bilé LED diody jsou tak v dnesni dobé hojné vyuzivané zdroje svétla ve vSech
odvétvich [1].

V automobilovém primyslu se v soucasné dobé€ provadi vyvoj tzv. maticovych
LED svétlometa. Charakteristickou vlastnosti LED matic je Casta zména odbéru proudu
a napéti ze zdroje v zavislosti na poctu sepnutych LED diod a architektufe matice. Pro
pouziti LED matic je tedy nutné navrhnout i odpovidajici napajeci zdroje. Tato
diplomova prace se zaméfuje na napdjeni a fizeni LED matic v automobilovém
prumyslu. Zde maji LED diody, a tedy 1 jejich maticové usporadani, Siroké vyuziti. Je
mozné je nalézt v prednich svétlometch, zadnich lampach, dale ve smérovych svétlech a
v neposledni fadé i v interiérovém osvétleni, kde plni spiSe estetickou funkci. Co se tyce
vyuziti LED maticového usporadani v prednich svétlometech, zde se pomalu zacinaji
uplatiiovat diky tomu, ze je mozné libovolny bod matice ztlumit, ¢ehoz se vyuziva
napfiiklad pfi zamezeni oslnéni fidiCe protijedouciho vozu [2]. V pfipad€ zadnich lamp a
smérovych svétel lze naprogramovat rizné animace, které mohou vyrazné doplnit
estetickou stranku vozu a oslovit zdkaznika. Stejny vysledek ma pouziti LED matic v
interiérovém osveétleni.

Tato diplomova prace ma tedy za cil navrhnout a sestavit napajeci jednotku pro
ovladani maticového usporadani LED. Prace je rozdélena do dil¢ich kapitol. Nejprve se
prace zabyva vyctem a popisem elektronickych obvoda pro vyrobu napajeci jednotky a
nasledného fizeni LED matice. V dalsi Casti je popsan navrh samotného DC-DC ménice
s jednotlivymi vypocCty a navrhem elektronického schématu a DPS. Na poslednich
strankach této prace jsou popsany testy a meéfeni, které zhotoveny DC-DC meénic
podstoupil.
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2.POPIS OBVODU K MATICOVEMU RIiZENIi
LED VAUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Na naésledujicich strankach jsou popsany jednotlivé obvody, které se uplatiuji pfi
maticovém fizeni LED od méni¢t napéti az po procesory. Z divodu bezpecnosti museji
mit vS§echny obvody certifikat k pouziti v automotive.

2.1 Teorie ménicu

V této podkapitole jsou popsany Ctyfi vybrané typy ménic¢u. Ménice typu boost a
buck jsou zakladnimi typy ménicl, v dnesni dobé se pouzivaji prakticky ve vsech
elektronickych zafizenich, kde neni vhodné napajeci napéti. Dal§im zde zminénym
meéni¢em je cuk, ktery dokaze oboji — zvySovat i snizovat napéti. Invertujici ménic
dokaze obratit polaritu vstupniho napéti.

2.1.1 Buck ménic¢

Vlastnosti ménice typu buck je, ze vystupni napéti je niz§i nez napeti vstupni. Na
obrazku 2.1 je zobrazeno zjednodusené schéma se zobrazenymi prub&hy napéti a
proudu pfi sepnutém i rozepnutém tranzistoru T (znaCeni U a I pomoci Sipek).

ULsep

a)
—>
+0O * > Sasaa O
uin T D ZS © = Rz [] ¢ Uout
e, <
4 Isep
ULrozep
b) <—
. _ T Le===
o - +
Uin T D ZS C o4 Rz [] \L Uout
- O

Irozep

Obr. 2.1. Buck ménic a) pri sepnutém tranzistoru T, b) pri rozepnutém tranzistoru T

Cinnost tohoto ménide, jak jiz obrazek napovida, se d&li na dva stavy — sepnuto a
rozepnuto. Jako spinaci prvek ve schématu slouzi tranzistor T. Po dobu, kdy je
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tranzistor T sepnut, teCe proud piimo se zdroje pres civku L do zatéze Rz. V dobé, kdy
je tranzistor T rozepnut piebira ulohu zdroje civka L, napéti na civce obraci polaritu, z
civky L tece proud do zatéze Rz a vraci se pres diodu D. Velikost napéti na vystupu
(Uout) je dana stfidou spinaciho signalu tranzistoru T. V ptipadé stiidy 100 % bude na
vystupu v idedlnim ptipade napéti Uin. [3]

2.1.2 Boost ménié¢

Meénic typu boost se pouziva v piipadé, je-li na vystupu pozadovano vyssi napéti,
nez je zdroj schopen dodat. boost méni¢ tedy hodnotu vstupniho napéti zvysuje.
Podobné jako méni¢ typu buck ma i boost méni¢ 2 pracovni stavy zavislé na stavu
tranzistoru T (sepnuto, rozepnuto). Na obrazku 2.2 jsou opét znazornény (pomoci
Sipek) prubéhy napéti a proudt v obou stavech meénice.

) ULsep
2 —>
— > D (—H
+O Y 1I>L | I
Uin T@, CT RZH V\l, Uout
_ | ®
© 4 vy k =‘ S
Isep Icsep
b) ULrozep
<—
s ————
. T Ci Rz
Uin @. IcrozepI T H V\L Uout
-0 .
- /
Irozep

Obr. 2.2. Boost ménic a) pri sepnutém tranzistoru, b) pri rozepnutém tranzistoru

Pfi sepnuti tranzistoru T teCe proud ze zdroje do civky, kde se postupné akumuluje
v jejim elektro-magnetickém poli. Pfi rozepnuti tranzistoru se pak otoci polarita napéti
na civce a ta se za¢ne chovat jako zdroj napéti, jehoz napéti se sCita s napétim vlastniho
zdroje. Dioda D zde slouzi jako zébrana vybijeni kondenzatoru C pies tranzistor T v
piipad€ jeho sepnuti. Ze zapojeni je patrné, Ze napéti na vystupu nemuze byt v zadném
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ptipadé nizsi nez je napéti na vstupu. Hodnotu napéti na vystupu (Uopur) je mozné urcit
podle vztahu (1) [3].

Uovr = U +Ulsep — Upr-Ucgs (1)

Kde Urje propustné napéti diody D a Ucxs je napéti sepnutého tranzistoru T.

2.1.3 Cuk ménié¢

Meénic typu cuk dokaze vstupni napéti snizovat i zvySovat. Na obrazku 2.3 jsou
zobrazeny prabéhy napéti a proudd v obou pracovnich cyklech cuk ménice. Na obrazku
2.3a je zobrazen prubéh napéti a proudi pii rozepnutém tranzistoru. Proud zde nabiji
kondenzator C1 na napéti v intervalu od U po (Un + UlLiezp), nNapéti kondenzatort je
dano dobou rozepnuti tranzistoru T, tedy dobou, po kterou je kondenzator nabijen. Pti
kolisani vstupniho napéti, je cuk méni¢ schopen dodavat do zatéze konstantni napéti
(zvySovat nebo snizovat hodnotu vstupniho napéti na konstantni uroven). cuk ménic¢
navic jesté obraci polaritu vystupniho napéti vaci vstupnimu [3].

ULTrozep ULZ2rozep
a) < —

/]\ Uout

e,
-f
b ULlzap UL2zap
) — <
—> ~C1
P L1 m=== +”_. L2 ====
Uin T@:' DSZ CZT RZ[] /]\ Uout
—C -
. AN >

Obr. 2.3. Cuk ménic a) p¥i sepnutém tranzistoru, b) pri rozepnutém tranzistoru
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2.1.4 Invertujici méni¢

Invertujici méni¢ se vyznacuje krom obraceni polarity napéti na vystupu také
jednoduchym zapojenim. V piipadé sepnutého tranzistoru T teCe proud skrze
induk¢nost L a linearné narasta. Pii prepnuti tranzistoru do rozepnutého stavu se z
civky L stava zdroj napéti, polarita na ni se otaci a proud tece do zatéze [3].

+
T |
Uin L | \LULsep C Rz[]
| T
—O » *—O
* vy
T |
uin - I T _ € RZ[] Uout
i ULrozep T
_WC --I *—

; o
Obr. 2.4. Invertujici ménic a) pri sepnutém tranzistoru, b) pri rozepnutém tranzistoru

2.1.5 Srovnani typu ménici

V této diplomové praci byl dle zadani pouzi méni¢ s topologii boost-buck. Tato
topologie spiiuje zadani, protoze umoziuje pripojit zat€z na napéti mensi I vyssi nez je
napéti zdroje (13,5 V — napéti autobaterie). Ménic typu Cuk se pouziva pfi opacném
problému — stalé vystupni napéti a kolysajici vstupni napéti. Samotny boost méni¢ by
Sel pouzit v pfipadé predchoziho snizeni napéti z autobaterie napiiklad pomoci
linearniho stabilizatoru na hodnotu rovnou nejmens§imu napéti na zatézi. Toto feSeni by
vSak bylo neefektivni.

2.2 Integrovany obvod NCV78763

Vyse zminény obvod [4] byl vybran jako mozny nastupce stavajicich obvodu
pouzivanych k napajeni LED svétlometi. Nez se vSak objevi v sériové vyrabénych
svétlech je tfeba otestovaj jeho vlastnosti. Obvod NCV78763 je uréen pro spinani LED
svétel pfimo v automobilovém pramyslu. Z aplikacniho schématu na obrazku 2.5 [13] je
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patrné, ze vyrobce predpoklada pripojeni k obvodu Boost a Buck ménica, napéti z
autobaterie se nejdiiv pomoci Boost ménice zvysi na maximalni pozadovanou uroven
(obvod zvladne napéti az 68V [4]). Poté je pomoci Buck-u snizovano na napéti potiebné
na zatézi. Obvod NCV78763 méii napéti na vystupu Boost ménie a podle toho
upravyje stfidu spinani tranzistoru FET BST. Spinaci tranzistory pro buck meénice jsou
jiz pfimo integrovany v chipu obvodu NCV78763.

Napéti na vystupech obou Buck méni¢t se rovnéz méfi a podle toho se zase upravuje
stfida spinacich tranzistord. Napéti na vystupech buckt jsou fizena oddélené.
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Obr. 2.5. Aplikacni schéma obvodu NCV78763 [4]

17



Nastavovani riznych parametri obvodu NCV78763 se zde provadi zménou hodnot
vnitinich registrti, obvod komunikuje s MCU pomoci SPI sbérnice. Obvod sam o sobé
nepodporuje maticové fizeni LED diod, v tomto pfipadé slouzi pouze jako DC-DC
meéni¢. Na jeho vystup je tedy tfeba piidat obvod, ktery tento typ fizeni podporuyje.
Obvod NCV78763 se vyrabi v nékolika pouzdrech. V této praci byl pouzit obvod s
pouzdrem SSOP36, ktery je sice z nabizenych pouzder nejvétsi, avSak je mozné jej
ruéné zapgjet, pfipadné vymenit. V pripadé, kdy by se sérioveé vyrabélo zafizeni s timto
obvodem, volilo by se pravdépodobné mensi pouzdro QFN-32.

2.2.1 SPI komunikace

SPI komunikace je jednim ze zakladnich zptsobu, jak umoznit komunikaci mezi
dvéma elektronickymi zafizenimi. Tento zpiisob zahrnuje ve fyzické vrstvé dvé zafizeni
(Master, Slave) a ¢tyfi druhy vodica: (MOSI, MISO, SCLK, SS). Master zafizeni si
vyzada komunikaci se Slave zafizenim preklopenim daného negovaného SS vystupu do
nuly. Pfenos dat ze Slave do Master zafizeni se provadi s hodinovym signalem SCLK,
ktery udava Master zafizeni. V zavislosti na tom, jakym smérem probiha komunikace,
je vyuzivan bud’ vodi¢ MOSI (z Master ke Slave), nebo MISO (ze Slave k Master) [5].
Nevyhodou tohoto typu komunikace je narustajici pocet vodi¢u s pouzitim vicero Slave
zafizeni, coz vyplyva z obrazku 2.5, dal§im minusem tohoto typu komunikace je
vzdalenost, na které mizou zafizeni komunikovat, ta je omezena nutnosti synchronizace

hodinového signalu. Vyhodou SPI komunikace je vysoky kmitocet hodinového signal
(desitky MHz).

SCLK » SCLK
MOsI P MOSI SPI
SPI MISO MISO Slave
Master 551 B S5
552
553
p» SCLK
. MOSI SPI
MISO Slave
» S5
» SCLEK
» MOSI SPI
MISO Slave
» S5

Obr. 2.5. Blokové schéma SPI komunikace [5]
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2.3 Obvody pro maticové Fizeni v automobilovém primyslu

Maticové fizeni LED diod v automobilovych svétlech velmi usnadiiuje celé
elektronické zapojeni. Bez maticového fizeni by bylo tfeba ke kazdé nezavislé LED
diod¢€ pfipojit vhodny driver. U Maticového fizeni lze naopak pouzit jeden driver
podporujici maticové fizeni pro vice nezavislych LED diod.

2.3.1 TPS92662-Q1

Obvod TPS92662-Q1 [6] od firmy Texas Instruments je ur€eny pfimo pro fizeni
prednich svétlometi u automobill, kde je v soucasnosti snaha docilit co nejvétsiho
rozliseni a je zde tieba spinat vétsi proudy (1-2 Ampért) néz u zadnich svétel coz tyto
obvody zvladaji. V prednich svétlometech nachazeji konkrétni uplatnéni pfi spinani
dalkovych svétel. Jsou zde 1 moznosti jak tyto obvody zapojit pro fizeni animaci u
signalizaCnich svétel. Nize na obrazku 2.6 je zobrazeno typické schéma zapojeni
obvodu.

VBAT]

BOOST [HBUCK]|

_|
. A
—L ;’(’!I'NALI X .
g |J:|‘7 Tpsezssfpp {1 L L L
= T {xrao - T T T
| P T
cou CAN ﬂl $;( r Y Y T "k T T T Y T Y “a Y
ggi LEDx
(:;:: : VDD VIO GND L
Obr. 2.6. Typicka aplikace obvodu TPS92662-Q1 [6]
Ze schématu je patrné, ze obvod ovlada 12 LED diod zapojenych do ¢tyf sub-

stringti, kde kazdy sub-string obsahuje tfi integrované bypass spinace. Na obrazku 2.7
je zjednodSené zapojeni jednoho sub-stringu. Sepnutim tranzistoru se vyzkratuje
piislusna LED dioda. Timto zptuisobem lze nezavisle spinat vSechny LED diody, coZ se
muize uplatnit pfi vyrobé adaptivnich svétlometi nebo signalizacnich svétel s animaci.
Obvod TPS92662-Q1 dale obsahuje drivery pro spinaci tranzistory, které zabrafiuji
moznym poskozenim LED diod pfi nespravném spinani nebo piepéti. Obvod
komunikuje s mikrokontrolerem pomoci UART sbérnice, je zde mozno pfipojit na
sbérnici 31 slave zafizeni. Coz je pro implementaci v automobilech vice nez dostacujici
pocet. Napajeci napéti obvodu TPS92662-Q1 se pohybuje v intervalu 4,5 az 60V
[6].Pro logické obvody uvnitf pouzdra se napéti stabilizuje na pfijatelnou uroven

pomoci linearniho regulatoru. Naopak pro napajeni LED diod kde je tfeba napéti kolem
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40V se uplatiiyji integrované nabojové pumpy, které dokazi zvysit napéti az na 62V, k
témto nabojovym pumpam je tieba externé pfipojit kondenzatory znacené ve schématu
jako CPPX.

vDC o vDC °
; ;
T1 D1 T1 D1
"V VA
; ;
T2 D2 T2 D2
NV NV
; ;
T3 D3 T3 D3
GND | GND |

A) B)

Obr. 2.7a. Zjednodusené zapojeni sub-stringu u obvodu TPS92662-Q1
Obr. 2.7b. Pritbéh proudu pri sepnuti tranzitoru T2

Pro spinani proudl v fadech jednotek Ampéri je nutné chlazeni obvodu. Pouzdro
typu HTQFP ma ze spodni strany specialni pad, ktery je nutné piipajet k DPS, tim se
kompenzuje narast teploty. Obvod je schopen pracovat v teplotnim intervalu -40°C az
125°C [6]. Déle obvod podporuje pfipojeni externi EEPROM paméti, komunikujici
pomoci I2C sbérnice.

Svitivost kazdé LED diody je mozné regulovat pomoci PWM regulatoru, navic u
kazdého PWM signalu lze ménit pocateCni fazi, obé regulace 1ze nastavovat pomoci
fidicich registri (dva desetibitové registry pro PWM a dva deseti bitové registry pro
zmeénu pocatecni faze). Zménou pocateCni faze se zabrafiuje vysokym napétovym
zakmitim. Toto je vhodné z hlediska elektromagnetické kompatibility, kdy vysoké
napétové (vykonove) zdkmity by mohly rusit okolni elektronickéd zafizeni a také tato
ochrana zvysuje zivotnost elektronickych spinacich prvka. Nize je uvedeny priklad
regulace LED diod se stfidou 50% bez fazového posunu a s fazovym posunem.
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Vykony dodavané do zatéze bez pouziti phase shift funkce

LED1 LED2 LED3 LED4 LEDS LEDé LED7 LED8 LEDS Vykon [W]:

0 0 0 0 0 0 0 0 0
V] V] 0 0 0 0 V] 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

:aemqmmawm—ai
L

ooolo
ooolo
[=R =] f=] L=}
[=R =] f=] L=}
[=3[=] =] =]
[=3[=] =] =]
ooolo
[=R =] f=] L=}
[=R =] f=] L=}

Vykony dodavané do zatéze s pouzitim phase shift funkce

”
B

e P (-1 1 BT = PR PR [RY R (=

Tab. 2.1. Vykon dodavany do zdatéze v zavislosti na phase shifi funkci

Vykon dodavany do zatéze
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cas[]

Obr. 2.8. Celkovy vykon do zdtéze a) bez pouziti phase shifi, b) s pouZitim phase shift

21



2.3.2 L'T3965

Integrovany obvod LT3965 [7] od firmy Linear Technology (soucast firmy Analog
Devices) je maticovy LED ovlada¢ urCeny nejen pro automobilovy primysl. Obvod
obsahuje 8 vystupt, na kterych je mozné spinat 8 LED diod s proudovym odbérem
8x500mA nebo 4 LED diody s proudovym odbérem 4x1000mA [7]. LED diody jsou
ovladany stejnym principem jako u obvodu  TPS92662-Q1. Rovnéz jsou zde
integrovany vestavéné pojistky proti prepéti nebo zkratu LED diody.
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Obr. 2.9. Typické zapojeni obvodu LT3965 [7]

Ke komunikaci s mikrokontrolérem slouzi 12C sbérnice. Obvod je mozné fidit ve
dvou moddech: All Channel Mode (ACMODE) a Single Channel Mode (SCMODE).
ACMODE nabizi jednoduché vypinani a zapinani LED diod na v§ech vystupech jednim
ptikazem. Ovladani v. SCMODE je ponékud slozit€j§i, nabizi vSak zaroven vice
moznosti a je mozné nastavovat kazdy z osmi vystupa zvlast (existuje 8 fidicich, 14-ti
bitovych registri — kazdy pro jeden vystup). Je mozné si nastavit uroven spinaciho a
rozepinaciho napéti na vystupech. Dale je kazdy vystup mozné nastavit do jednoho ze
Ctyfech modua: vypnuto, zapnuto, regulace jasu bez zmény pocateCni faze a regulace
jasu se zménou pocatecni faze. Regaluce jasu se zde provadi pomoci PWM regulace
kde je mozné ménit 8 bitd, Ize tedy nastavit 255 arovni (256 uroven je mod vypnuto)

[7].
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B[13:12] B[11:10] B[9:8] B[7:0]
Spinaci napéti pro | Rozpinaci napéti pro Nastaveni modu Nastaveni stmivani
LED. LED.

"00": 4,5V "00": 1V "00": LED off "00000001" 1/256
"01": 9V "01": Vigprer + 1V "01": LED on "00000010" 2/256
"10": 13,5V "10" 2*Vieprer+ 1V | "10": Stmivani bez zmény faze
"11": 18V "11": 3*Vigprer + 1V | "11": Stmivani se zménou faze

"11111111" 255/256

Tab. 2.2. Ridici registr SCMREGX — popis jednotlivych bitii

Hodnota VLEDREF v tabulce 2.2 je hodnota napéti pfilozena na pin ¢.13
(LEDREF). Maximalni napéti, které je mozné na tento pin pfipojit je 60V. V zadném
ptipadé se tento pin nesmi nechat nezapojeny.

Komunikace po I2C sbérnici dovoluje pfipojit na jednu sbérnici vicero master 1
slave zafizeni. Master zafizeni zahajuje konverzaci a generuje hodinovy signal nutny
pro bezchybny ptenos dat. Obvod LT3965 (a jeho druha verze LT3965-1) mize byt
adresovano pouze jako slave. Prenos dat muze dosahovat rychlosti 100kbit/s ve
standartnim modu a 400kbit/s v rychlém modu.

Co se tycCe oblasti vyuziti obvodu v automobilovém primyslu, nachazi LT3965
vyuziti jak pfi osvétleni exteriéru tak i interiéru (co se interiéru tycCe, tak pfimo vyrobce
ukazuje ptiklad podsviceni palubni desky pomoci RGB LED diod). Dosti omezujicim
faktorem je maximalni proudovy odbér, ten v podstaté neumoziuje zapojit tyto obvody
do dalkovych svétel. Pro denni ¢i signalizaéni sviceni je vSak maximalni odbér
postacujici. Vyrobce jako jednu z aplikaci obvodu LT3965 v oblasti osvétleni interiéru
nabizi osvétleni meéficich pfistroji umisténych za volantem. Komunikace po 12C
sbérnici dovoluje propojit vice obvodi LT3965 s tidici jednotkou. Vyrobce v datasheetu
pfimo uvadi zapojeni dvou téchto obvodu a vyrabi i vyvojové kity s dvéma obvody.

12C sbérnice je dvouvodicova sbérnice, v praxi se pouziva tfeba k tvorbé siti
bezpecnostnich senzorti. Oproti vySe popsané SPI sbérnici u I2C nenarasta s poftem
pfipojenych zafizeni pocet vodicu. Zde se vodice nazyvaji SDA (k ptrenosu dat) a SCL
(k prenosu hodinového signalu). V praxi se je mozné setkat také s oznaCenim TWI (u
vyrobku firmy Atmel).
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2.3.3 STP16CPOS 8]

Dalsim obvodem pro maticové fizeni LED diod v automobilovém pramyslu je obvod
STP16CPO5 od firmy STMicroelectronic. Tento obvod neni pfimo uréen pro maticové
fizeni avSak toto feSeni fizeni je pfimo doporucené vyrobcem. Tranzistory pro spinani
LED diod nejsou soucasti integrovaného obvodu. Proud a napéti, které je mozné spinat
jsou tedy v pfipadé maticového fizeni stanovené nikoliv parametry STP16CPOS5, ale
parametry tranzistort, které je tfeba osadit na DPS. Mimo maticové fizeni, v piipadé
kdy jsou jednotlivé LED diody piipojené piimo na vystupy obvodu zarucuje vyrobce
vystupni proud 100mA a maximalni spinaci napéti 20V.

VCC

= -

] YYYYYYVY
— IR R N
— bR R

¥y |v|y|y]ylv|v
— | yivivly
vIv|ylvvylyly
Y Yl Yy
J00000 Vylylvlvlylylsy
[ i

Obr. 2.10. Vyuziti obvodu Fady STP 16xx k maticovému rizen LED diod [8]

Svitivost LED diod se zde 1ze nastavit extern€, pomoci zmény hodnoty rezistoru na
bazich spinacich tranzistord. Frekvence hodinového signalu se zde muze pohybovat az
do kmito¢tu 30MHz, coz dovoluje posilat po LED diodach 1 urcité zakladni informace
(v automobilovém pramyslu pfichazi v avahu napftiklad vzdalenost mezi auty).
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2.3.4 Srovnani obvodi pro maticové fizeni v automobilovém

priumyslu

Bohuzel v soucasné dobé€ neni na trhu nijak hojné zastoupeni obvodi pro maticové
fizeni pro automobilovy primysl. Z maximalni trovné proudu do zatéze je mozné
odvodit, ze pouze obvod TPS92662-Q1 je vhodny pro pouziti v prednich svétlometech,
kde se odbér proudu pohybuje kolem 1A. Dalsi 2 obvody by mohly najit uplatnéni ve
smérovych svétlech, interiérovém osvétleni (vyrobce LT3965 uvadi naptiklad moznost
podsviceni budikii na palubni desce) a popiipadé v zadnich lampach. MoZnostem
vyuziti rovnéz napovida odpor sepnutého tranzistoru. V obvodu TPS92662-Q1 je o 130
mQ mensi oproti LT3965. Jelikoz se zvySovanim odporu vedeni stoupa teplota vedeni,
je zde snaha o co nejmensi odpor tranzistoru v sepnutém stavu.

Pro tvorbu animaci u smérovych svétel ¢i zadnich lamp bohaté staci 8 ¢i 12
nezavisle spinanych LED. Naopak pro tvorbu animaci v interiéru vozu by tento pocet
byl pravdépodobné nedostacujici, zde je tedy mozné vyuzit obvod, ktery nabizi
nezavislé spinani az 64 LED diod.

V tabulce 2.3 jsou shrnuty dulezité parametry vySe zmifiovanych obvodi pro maticové
fizeni LED v automobilovém prumyslu.

TPS92662-Q1 LT3965 STP16CP05
Max.proud dodavany do 1250 500 100
zatéze [mA]
Vystupni napéti [V] 60 26 20
Odpor sepnutého 200 330 -—
tranzistoru [mQ]
Maximalni pocet nezavisle 12 8 64
spinanych LED diod.
montaz SMD SMD SMD
Poftizovaci cena [pii 2.96 Eur [9] 4.14 Eur [10] 0.92 Eur [11]
odbéru 100ks]
Sbérnice UART 12C Sériova linka

Tab. 2.3. Srovnani obvodii pro maticové Fizeni v automotive.
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2.4 Procesory AVR a ARM

V této kapitole bude nastinéna problematika procesord. Popsany budou dvé rodiny
procesord: AVR a ARM.

2.4.1 Procesory AVR

Mikroprocesory AVR jsou postaveny na zadkladé Harwardské architektury [12]. Ta
se li8i od von Neumannovy architektury rozdélenim pameéti na dvé Casti: programovou
(ktera slouzi k uloZeni programu) a datovou (ktera slouzi k ulozeni proménnych).
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Obr. 2.11. Architektura mikrokontroléru AVR (Attiny2313) [12]
AVR mikroprocesory lze programovat jak sériové tak i paraleln€. Nevyhodou

paralelniho programovani je nutnost vyjmuti obvodu z aktualné pouzivané aplikace a
umisténi ho do programatorti. Tento problém naopak neni tfeba feSit u sériového
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programovani (také ISP programovani). Zde jsou pouzity signaly MOSI, MISO, SCK,
RESET.

Typy mikroprocesoru AVR
AT90 Nevyrabi se
ATtiny V jednoduchych el. obvodech
ATmega JTAG, vétsi flash a RAM
ATxmega Zvyseni vykonu oproti ATmega
Atmega pro specialni funkce Specialni periferie
FPSLIC (AVR s FPGA) Procesor + FPGA
AVR32 Podporuje zpracovani audio a videa.

Tab. 2.4. Zdkladni typy mikroprocesorit AVR [13].

Podle tabulky 2.4. mlizeme zjistit, ze pro fizeni napajeni kontroly svétel v
automobilu se nehodi mikroprocesory Attiny, tyto mikroprocesory maji navic
nedostacujici pocet vstupné/vystupnich pini. Z druhé strany procesory typu AVR32
nebo FPSLIC by nebyly dostatecné vyuzity [13].

2.4.2 Procesory ARM

ARM procesory byly vyvijeny jako nahrada za AVR procesory, které pro nékteré
aplikace uz nebyly postacujici. V soucasnosti se ARM hlavné nachazeji v mobilnich
telefonech a jinych mobilnich zafizenich, kde je kladen diraz na nizkou spottebu.
Oproti AVR procesori se ARM procesroy vyrabéji jako 32bitové a 64bitové. ARM
procesory maji jinou sadu instrukci nez procesory AVR. Procesory ARM jsou
vSeobecné vyuzivany u slozitéSich aplikaci nez na které staci AVR, Ize na nich tfeba
spustit 1 operacni systém Linux.

2.4.3 Vybér procesoru

Pro semestralni praci byl vybran procesor zrodiny AVRkvili zkusenostem s touto
rodinou z predméti na FEKT-u. Typ Atmega328P byl zvolen protoze, tento a dalsi typy
jsou pouzivany pro platformu Arduino. Jednou z moznosti naprogramovani bude tedy
vypalit do mikroprocesoru Bootloader pro Arduino a kod psat v programu Arduino IDE.
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3.NAVRH DC-DC MENICE

3.1 Blokové schéma

Dle zadani bylo sestaveno blokové schéma na obrazku 3.1. Kromé samotného
integrovaného obvodu NCV78763 se schéma sestava také z fidici jednotky
(mikrokontroléru), obvodu pro komunikaci po USB a BOOST a BUCK ménice fizené
vysSe zminénym obvodem NCV78763. Evaluacni desky pfipojené k vystupam DC-DC
meénice jsou postaveny na obvodech TPS92662-Q1.

Pfevodnik UART Mikrokontrolér Lineami stabilizator 5V |+ Externi zdroj

F 3 A

A 4

PC interface
¥

ﬂ !
NCVTSTGSJ: Regulace BOOST

Regulace BUCK 1

- b

P BUCK m —» BUCK ménié 2.

Regulace BUCK 2.

h 4 h 4
Vystup 1. { Vystup 2.

Obr. 3.1. Blokové schéema DC-DC ménice.

Zdroj napéti, v tomto piipadé autobaterie dodava do obvodu 13,5V. Toto napéti je
dale jednak snizeno pomoci linearniho stabilizatoru na napéti SV a 3,3V, ktera napéji
mikrokontrolér a UART prevodnik a jednak je pfivedeno na vstup BOOST ménice,
ktery toto napéti zvySuje na pozadovanou uroveni. V datasheetu obvodu NCV78763 [4]
je uvedeno maximalni napéti na vystupu BOOST ménice 68V. BOOST ménice jsou
vSak spocitany a odsimulovany na maximalni napéti 60V. To je dano zapojenim LED
diod v evaluacnich deskach, kde je v sérii maximalné zapojeno 12 LED diod, coz pfi
ubytku napéti na jedné LED diod€ 3,6V dava dohromady napéti 43,2V. Maximalni
napéti 60V na vystupu tak bohaté stai. Dale je napéti snizeno pomoci BUCK ménici.
Kazdy BUCK meéni¢ je mozné nastavit pomoci mikrokontroléru na jinou urovei
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vystupniho napéti. Nastavovani vystupnich napéti se provani pomoci aplikace v
pocitaci.

3.2 Vypocet parametri pro boost a buck ménic.

*w O

3.2.1 Vypocet stiridy ménicu

Pro vypocet hodnot pasivnich soucastek a pro navrh simulacniho modelu je tfeba ze
vSeho nejdiiv vypocitat stiidy ménict, na kterych budou pracovat. Pracovni kmitocet
celku je pti tom 210 kHz. Perioda kmitoctu je tedy:

] ]
— = 4762 2
7~ 210000 [ms] (2)

Pro vypocet stiidy je tfeba pouzit nasledujici vztah (3):

Unn

our

D=1-

100 [%] (3)

Utinnost 7 se v piipadé méni&a uvadi kolem 80%. Pro boost ménié z 13,5V na 60V
tedy plati:

D=1-1308 150_g5 [%] (4)
_ D\ 6 B -6
DT—T-(W)—4,762-10 0,82=3,906-10"° [s] (5)

Pro vypocet stfidy u ménice typu buck se pouziva rovnice (6) [15] misto rovnice (3)
Postup vypoctu je stejny jako u typu boost. Vypoctené stiidy pro jednotliva napéti na
vystupu boost a buck ménice jsou v tabulce 3.1.

U T
D:ﬁ- 100 [%] (6)

w'H
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Uour [V] 60
Un [V] 13,5

Duty [%] 82
Ton [1s] 3.81

Tab. 3.1a. Vypoctené hodnoty Boost ménice

Uour [V] | 43,2 39,6 36 32,4 288 252 21,6 18 144 108 72 3,6
Un[V] 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Duty [%] = 90 825 75 675 60 52,5 45 37,5 30 225 15 75
Ton [us] 4,28 3,92 3,57 3,21 2,85 2,5 2,14 1,78 142 1,07 0,71 035

Tab. 3.1b. Vypoctené stridy pro jednotliva napéti na vystupu Buck ménice.

3.2.2 Vypocet hodnot pasivnich sou¢astek boost ménice

Pro vypocet hodnoty indukcnosti civky L je tfeba dosadit do rovnice 7 [16].

L_(UIN,'TON) H 7
= [H] (7

Pred dosazenim do rovnice 11 je nejpre tieba spocitat A7, (zvinéni proudu civkou
L). Jak je patrné z rovnice 2, je A1, tfetinou velikosti proudu /; , tento proud se rovna
vstupnimu proudu Boost ménice (na obrazku 2.2 jako /.,). Tento proud lze zjistit z
nasledujicich rovnic [8,10].

U,. 1
(U i) :( OUTBuck)_ 60 2,2 (1 pp)=1,584 A4 (®)

(UOUTBuck) ([INBuck) a 4372 a ([INBuck)

I gk =1 ovrsoos ©)

(UINBoost) _ (IOUTBoost) _ 13,5 1,584

_)([INBoost): 7>O4A (10)

( UOUT Boost) ( [ INBoost) 60 ( [ INBoost)

I pypoos =1 1 (11)
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Po dosazeni do rovnic (8) a (10) a zjisténi proudu Al z rovnice (11) je mozné dosadit
do rovnice (7), hodnotu Tox je mozné zjistit z tabulky 3.1a

Al,=03-1,=0,3-7,04=2,22 4 (12)

(13,5-3,8096-107°)
2,22

L=

=23,1 uH

Pro vypocet kondenzatoru C byla pouzitd rovnice (13), kde lour je proud tekouci z
Boost ménice, D je stfida, f je kmitoCet méniCe a AUy je zvinéni napéti na vystupu
meénice.

I,..-D .
( our ) _ (1,585 0,82) 154 uF (13)

C= = ~15,
(f-4Uour) (210-10%-0,4)

3.2.3 Vypocet hodnot pasivnich sou¢astek buck ménice

Rovnice pro vypocet pasivnich soucastek Buck ménice jsou jiné nez ty pro Boost.
Soucastky jsou vypocitany pro vystupni napéti 43,2V coz je nejvyssi predpokladané
napéti na vystupu. Do rovnic (20), (21) jsou dosazovany hodnoty z tabulky 3.2.

D Ton Tour f AUor | Unw |
90,00% 4.28 s 11 A 210kHz =~ 0,05V 60 V

Tab. 3.2. Hodnoty pro vypocet pasivnich soucastek Buck ménice

Lovrsuec ™1 1 (14)
A4l,=03-1,=03-1,1=0,33 4 (15)
Un—=Uour)toy - -428-10°
1=l Uon)tod] _[(60-432)42810°]_ )\, (16)
al, 0,33
Al
C= 41,) = (0.33) =392 uF (17)

(f-4Uoir)  (210-10*0,05-8)
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Vypocitané hodnoty vybocuji z tady vyrabénych civek a kondenzatord. Vysledné
hodnoty realnych soucastek se tedy prizptisobi vyrabénym modelim, velikosti pouzder

a vysledkim simulace.

3.3 Simulace BOOST a BUCK ménicu.

Simulace BOOST a BUCK ménica byla provedena v simulac¢nim programu Micro-

Cap 11. Konec¢né schéma simulovaného obvodu je na obrazku 3.2.
D1

M
L4 B

J_ILI J_lu J_ILI 1u

C4 ce

T [
C? TCE c9

o0z ooz Loo3

IET
cio

0.03 4003 L0032

Obr. 3.2. Schéma Boost a Buck ménici pro simulaci.

re [Jr7 |Jrs [Jrs ||rio[|rit
wz2” J_lu J_lu J_lu J_lu J_ iu J_ iy
C2:l Ci6 C1i7? cis ci3 CZ 39.97 6000
R22 [ R40
RZ&
0.03 003 0.03 0.03 0.03 0.03
F-.3¢ RZ23 R25 RZ7 R41
1150
%3’ J_lu J_lu J_lu J_lu J_ 1u J_ 1u
cz4 .
2 C20 C21 czz C23 CZ 9.27 6000
rze  ||ras
0.03 003 0.03 0.03 003 003
raz ||rzs [|rao [|rar  []raz R2E

Schéma se sklada z jednoho ménice typu boost navrzeného pro zménu napéti z
13,5V na 60V a dvou buck méni¢u snizujicich napéti az na hodnotu 3,6V. Jako civky
jsou zde vlozeny realné modely vykonovych civek s elektrickym odporem a parazitni
kapacitou s hodnotami X1=10puH a X2=X3=220uH. Induk¢nost civky X1 je ponékud
mensi, nez byla vypocitana hodnota. Bylo zjisténo, ze zmenSeni induk¢nosti na 10pH
nema na vysledky simulace zasadni vliv. Navic civky z touto induk¢nosti, které by
ustaly vstupni proud, se vyrab¢ji v pouzdru o rozmérech 12,5mm x 12,5mm. Civky se
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stejnou proudovou vydrzi a vyssi indukénosti uz maji pouzdro vyssi. Byl tedy ucinén
kompromis mezi hodnotou induk¢nosti a rozméry pouzdra civky. Kondenzatory jsou
zde zapojeny s parazitnimi sériovymi odpory urCenymi podle datasheeti. Rezistory R5,
R35, R40, R42 a R43 slouzi k méfeni ubytkt napéti a jsou zde zapojeny dle datasheetu
obvodu NCV78763 [4]. Pii simulaci bylo tfeba vzit v potaz mozny ubytek napéti na
vystupu 3,6V az 43,2V v zavislosti na poctu sepnutych LED diod na evaluacni desce.
Toho bylo docileno krokovou zménou rezistort R22 a R28. Kromé téchto parametra
bylo tfeba ménit stiidu vSech tii méniCi. Vysledkem byla Casova analyza ukazujici
vystupni napéti na boost ménici a fadu vystupnich napéti na jednom z buck méni¢a v
zavislosti na pozadovaném napéti na vystupu.

e e s SR
‘ —— Napéti na vystupu Boost-u
| = Napéti na vystupu Buck-u !

40.00

D000 Y - 3o r o mmm oo P e I RrCTTEEREERS

0.00m 0.80m 1.60m 2.40m 320m

T (Secs)
Obr. 3.3. Vysledek simulace Boost a Buck ménicii.

Na obrazku 3.3 jsou vyobrazeny vysledky simulace obvodu z obrazku 3.2. Modrymi
kiivkami je zobrazeno napéti na vystupu Boost ménice pii riznych pozadavcich napéti
na vystupu. Zelené kiivky zobrazuji napéti na vystupu Buck méniCe. Na vystupu je
treba zajistit 12 moznych urovni napéti v zavislosti na poctu sepnutych diod v LED
matici. Na zakladé sortimentu LED diod pouzivanych v automotive, byl po domluvé
stanoven ubytek napéti na jedné LED diodé 3,6V, Grovné napéti na vystupu budou tedy
v intervalu 3,6V — 43,2V s krokem 3,6V. Z obrazku je patrné, ze zvlnéni na vystupu
Boost méni¢e je daleko vysSi nez vysledné zvinéni na vystupu Buck meénice, to
neptresahuje hodnotu 46mV. Co se tyCe regulace ménici pomoci PWM, stiidy pouzité
pro nastaveni napétovych urovni se trochu li§i od vypocitanych hodnot. To je dano
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zapojenim realnych civek a kondenzator. Ruc¢né nebylo mozné nastavit vSechny
urovné napéti na vystupu zcela presné, proto jsou v tabulce 3.3 vypsany jak pozadované
hodnoty tak nastavené hodnoty.

Napéti na BOOST Ton Pozadované Napéti na BUCK Tox ZvInéni na
vystupu napéti na vystupu vystupu
BOOSTu vystupu BUCKu BUCKu
BUCKu

[V] [“0] [V] [V] [70] [mV]
59,8 83,08 43,2 432 73,33 35
60,1 82,66 39,6 39,6 68,25 38
60,3 82,24 36 35,9 60,69 43
59,4 81,82 32,4 32,4 56,49 46
59,4 81,18 28,8 28,8 51,03 44
59,3 80,76 25,2 25,3 45,15 45
59,2 80,34 21,6 21,5 38,64 40
59,1 79,92 18 17,9 32,55 39
58,8 79,29 14,4 14,4 27,51 36
58,1 78,65 10,8 10,8 21,84 36
62,8 78,65 7,2 7,2 9,87 31
63,1 78,23 3,6 3,6 2,52 24

Tab. 3.3. Nastaveni ménicii pro simulaci.

3.4 Navrh schématu

Vstupni ¢ast ménice tvori ochranné obvody proti piepéti a proti prepdlovani. Jako
ochrana proti prepéti zde slouzi varistor, ktery srazi napétové impulsy, které se mohou
tvortit na vstupu. Hodnota Ugrys varistoru ¢ini 31V. Ochrana proti pfepdlovani je tvoiena
FET tranzistorem se Zenerovou diodou, ta funguje nasledovné. V normalnim stavu, je
tranzistor pofad v sepnutém stavu, je tedy nutné vybrat tranzistor s malym odporem v
sepnutém stavu. Zenerova dioda zde je zapojena, aby se zvySujicim se napajecim
napétim se nezvySovalo i napéti Ugs. Pii pfepolovani dojde k rozepnuti tranzistoru,
proud tedy nepoteCe dale. Levnéjsi, a tim padem v priumyslu pouzivanou moznosti by
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bylo zapojeni pouze diody do série avSak na diod€ by se vyskytoval o rad vyssi ubytek
napéti. Varistor v tomto zapojeni omezuje velikost napét'ovych Spicek.

O—1- {4t '
Y T4

—
| S

Obr. 3.4. Vstupni cast ménice — schéma

Dale se ve schématu nachazi filtr, za kterym je umistén stabilizator pevného napéti
5V pro napajeni mikrokontroléru a USB pievodniku. Toto feSeni by v automotive opét
nenaslo uplatnéni z divodu vysoké pofizovaci ceny. JelikoZz vysledkem prace bude
pouze testovaci zafizeni, bylo toto feSeni po konzultaci s odbornym vedoucim
schvaleno.

_L— o 107 I
|
= IS P O P
I I

Obr. 3.5. Vstupni filtry a stabilizdator — schéma

—
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Obvod NCV78763 je ovladan pomoci mikrokontroléru Atmega328. Aby uzivatel
byl schopen upravovat vlastnosti ménice je k mikrokontroléru pfipojen prevodnik
RS232/USB. Uzivatel tak maze po sériové lince posilat a pfijimat data. Pfevodnik je
zapojen tak, Ze napajeni obstarava linearni stabilizator na 5V, nikoliv zafizeni ptipojené
k sériové lince.

b PP BEHR FRERRE —

LT

Obr. 3.6. Komunikace a ovidaddani — schéma.

Za napajeni mikrokontroléru je rovnéz odpovédny linearni stabilizator na 5V.
Zapojeni prevodniku bylo pfevzato z datasheetu [18]. Jako konektor byl vybran tym
Mini USB, ktery méa pomérné malé rozméry a zaroven se dobfe osazuje.

3.5 Navrh DPS

Pii navrhu DPS je tfeba dodrzovat urcita pravidla. Pod spinacim tranzistorem
BOOST ménice, diodami a civkami vSech tfi méni¢u bylo tfeba nechat prostor pro
chlazeni. Na urcitych mistech je tedy rozlit polygon odpovidajicich rozméri. VSechny
cesty jsou navrzeny tak aby byly co nejkrat§i na vysSich kmitoctech totiz kazda vodiva
cesta funguje zaroven jako anténa. Na vyssich kmitoctech se u zatoCeni vodivé cesty o
90° (pravouhly roh) zvySuje kapacita a méni se impedance cesty. Na DPS je tedy drtiva
vétsina vodivych cest zatoCena v jednom misté jen o 45° (obrazek 3.7). V navrzeném
DPS je rovnéz snaha o oddéleni signalové a silové casti.
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Obr. 3.7. Zpiisob vedeni vodivych cest na DPS.

Ze spodni strany je cela deska zalitda médi, vyjimaje kratkych propoju, které zde byly
nutné pro zjednoduseni navrhu a zmenseni rozméra DPS. Rozliti zemé je také vhodné z
hlediska EMC, umoziiuje uzemnit vSechny soucastky co nejkratsi cestou. Z toho lze
usoudit, ze rozliti zemé také zmensi plochy proudovych smycek.

Z predni strany (top) je deska po celém obvodu ohraniena zemi z divodu zamezeni

Sifeni elektromagnetickych vin do okoli. Prvni verze navrhu DPS je na obrazcich 3.8 a
3.9.

Obr. 3.8. Zadni strana DPS (bottom)
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Obr. 3.9. Komplemi navrh DPS'v programu Eagle

Prvni navrh DPS byl bohuzel nepouzitelny, jelikoz prodejce NCV78763 uvedl na
svych strankach jiny typ pouzdra nez ve skuteCnosti byl. Z tohoto divodu byla tato
deska spolu s vyvojovou deskou NV787630R1IDAGEVB [19] pouzita pouze k
otestovani komunikace mikroprocesor-méni¢. Druha verze desky je zobrazena na
obrazku 3.10.

Obr. 3.10. Druhy navrh DPS'v programu Eagle
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U druhé verze desky byly zjistény nedostate¢né chladici plochy spinaciho tranzistoru
boost méniCe a civky boost méniCe. Naopak chladici plochy buck meénict byly
pfedimenzované. Dal§im problémem spojenym s termalnimi emisemi bylo zahiivani
civky boost ménice teplem ze spinaciho tranzistoru. Zarover vSak bylo tfeba zachovat
malé vzdalenosti mezi komponenty boost méniCe kvili minimalizaci vyzarovani EM
vin. Vodiva cesta mezi tranzistorem a civkou byla maximalné zizena aby se zamezilo
prenosu zbyte¢ného mnozstvi tepla. U civky byly navic pfidany footprinty pro moznost
pfipajeni civek v jinych pouzdrech (kvuli testovani). Chladici plocha tranzistoru byla
zvétSena a pomoci prokovi se teplo rozvadi i po spodni strané DPS. Rovnéz byla
roz§ifena vodiva cesta vedouci na SOURCE vstup tranzistoru, kde pivodni Sitka byla
absolutné nedostacujici, pfi testech na druhé verzi desky se tedy pouzival vodic
pfipajeny paralelné k této ceste.

Obr. 3.11a. Fragment boost ménice na druhé verzi DPS
Obr. 3.11b. Fragment boost ménice na treti verzi DPS
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Pfi testovani stabilit obvodu, BCI (Bulk Current Injection) a CE (conducted Emision)
byly opét zjistény mens$i nedostatky DPS. Pro zlepSeni stability obvodu byla zkracena
cesta z méniCe NCV78763 na GATE vstup spinaciho tranzistoru boost ménice. A cely
kompenzacni obvod byl umistén blize k vlastnimu ménici. Soucastky, které byly v
ptedchozich verzich u vlatniho ménice byly presunuty na spodni stranu DPS. Dale byly
ptidany footprinty pro filtracni kondenzatory u snimacich rezistori na vstupech buck
meénicd. Na obrazku 3.12 je znazornéno o kolik se pozice kompenzacniho obvodu
priblizila k ménici NCV78763.

Obr. 3.12a. Pozice kompenzacniho obvodu na treti verzi DPS
Obr. 3.12b. Pozice kompenzacniho obvodu na ctvrté verzi DPS

Na obrazku 3.13 je znazornéna konecna (Ctvrta) verze DPS DC-DC ménice napéti.
Obrazky vSech verzi DPS jsou k dispozici v pfiloze dokumentu.
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Obr. 3.13. Ctvrtd verze DPS ménice napéti
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4.REALIZACE DC-DC MENICE

V nasledujici kapitole bude podrobné rozebran postup oziveni DC-DC ménice a
nasledné testovani celku.

4.1 Komunikace s obvodem NCV78763

Komunikace mezi mikroprocesorem a vlastnim ménicem funguje na bazi SPI
komunikace a dvou dalSich signalnich vodi¢t. Pomoci sbérnice lze Cist z registru nebo
naopak do registru zapisovat. Celkem obsahuje obvod NCV78763 26 pouzitelnych
registrii (mapa registru je uvedena v pfiloze). Maximalni povolena rychlost SPI sbérice
je IMHz. Komunikace funguje ve dvou SPI moédech: V médu 0 méni¢ informace
pfijima a v modu 1 informace odesila. Pti zapisu dat do jednoho registru je tfeba odeslat
16 bitt. Téchto 16 bith je zobrazeno na obrazku 4.1.

MSB LSB
A3 A2 A1 AO P D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Obr. 4.1. Charakteristika bitii pro zdpis do registru

CMD - &teni/zapis (0/1)

A3-A0 - adresa registru

P — parita (CMD xor A3 xor A2 xor Al xor A0 xor D9 xor.....DO0)
D9-DO - datové bity

Pti Cteni dat z registru je tieba vyslat pozadavek s adresou z které je tfeba vycCist data.
Veskeré datové bity v pfikazu museji byt nulové. Jelikoz se v meénici nachazi vice
registru, které jsou urCené pouze pro Cteni, nez téch pro Cteni/zapis, je tieba pouZzit vice
adresnich biti v prikazu nez v piipad€ odesilani dat. Parita se v tomto piipadé také
pocita odlisné nez pfi odesilani a to pouze jako exkluzivni soucin adresnich bitd a bitu
CMD.

MSB LSB
Ad A3 A2 A1 AOP D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO Device N
BUCKOC LED2 LED1 78D 7w D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO Device QUT

Obr. 4.2. Charakteristika bitii pro cteni z registru
Cteni z registru probihd zaroven z vysilanim pozadavku o Cteni. Zaroven s

odesilanim CMD bitu a adresy pro Cteni je mozné piijimat vSeobecné informace o
souCasném stavu meénice. Viz obrazek 4.2.
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SPIERR - Chyba pfi odesilani minulého piikazu
BUCKOC - Overcurrent na buck ménici
LED2 - Aktivni/neaktivni druhy kanal (1/0)

LED1 - Aktivni/neaktivni prvni kanal (1/0)

TSD - Temperature shutdown (pfi dosazeni teploty chipu 163°C odpoji boost 1
buck ménice)

TSW - Temperature warning (pfi dosazeni nastavitelné teploty se prepne do stavu
log 1).

Cely ovladaci software byl napsan v jazyce Arduino. Jelikoz nebyla nalezena knihovna
podporujici SPI komunikaci, ktera bere v potaz nabéznou 1 spadovou hranu. Byla cela
komunikace napsana ru¢né a vlozena do funkce.

//*****Funkce pro komunikaci*****
void send()
{
for(int b=0;b<1l6;b++)
{
prijem[b]=0;
}
digitalWrite (SLS, LOW);
delayMicroseconds (10) ;
for(int k=0;k<16; k++)
{
digitalWrite (SDI, polel[k]);
digitalWrite (SCLK, HIGH) ;
delayMicroseconds (10) ;
prijem[k]=digitalRead (SDO) ;
digitalWrite (SCLK, LOW) ;
delayMicroseconds (10) ;

}

delayMicroseconds (5) ;
digitalWrite (SLS, HIGH) ;
delayMicroseconds (5) ;
digitalWrite (SLS, LOW);

if(prv==99) //Pokud byla odeslana zadost o cteni
{

Serial.print ("Pfijatd data: ");
for (int b=0;b<16;b++)

{
Serial.print(prijem[b]);
}
}
}

Z této funkce je patrné, ze se odesilaji data ulozena v poli: po1le(]. A pfi spadové hrané
zapisovany data do pole prijem[].
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4.1.1 Nastaveni boost ménice.

Nastaveni boost méniCe se provadi zapisem bitd do registri 1,2,3 a 8. Mapa téchto
registru je uvedena pomoci obrazku 4.3

0x00 NA NOP register (readiwrite operation ignored)

01 RW BODST_OTA_GAIN[1-0] BOOST_FREQ[41] BOOST_SLPGTRL]10] I BOOST_SRC

0x02 RW BOOST_TOFF_MIN[1:0] VEODST_VGATE_THR BOOST_SRCINV | BOOST_EN I BOOST_OW_REACT]11)] BOOST_OV_SD[2-0]

0203 W VDRIVE_BST_EN BOOST_VLIMTH1:0] BOOST_VSETROINTIE-D]

D4 AW BUCK1_OFF_CMP_EN BUCK2_OFF_CMP_EN BUCK1_VTHR[7:0]

0x05 RW BOOST_TON_MIN[1:0] BUCK2_VTHR[7-]

x08 AW BUCK1_TOFF_VLED[3:)] | BUCK2_TOFF_VLED[3:0] I BUCKT_EN I BUCKZ_EN

0x07 W BOOST_SKOL1 I THERMAL_WARNING_THR[7:0]

x08 AW VDRIVE_VSETPOINT[2:0] | BODST_MULTI_MD[1:0] I DIM_SRC[10] I PWWM_FREQ[1:0]

Obr. 4.3. Mapa registrii pro nastaveni boost ménice [4]

V prvnim registru je potfeba nastavit predev§im kmitoCet, na kterém bude boost
meni¢ pracovat. Nabizeji se zde dvé moznosti: 210 kHz (je tfeba nastavit "11111") nebo
IMHz (je tfeba nastavit "00001"). V pripadé této diplomové prace byl zvolen kmitocet
210 kHz. Cim nizi je totiz pracovni kmitoget, tim je jednodussi navrhnout elektroniku.
BOOST OTA GAIN predstavujici chybové zesileni byl nastaven na hodnotu "O1",
ktera podle datasheetu odpovida transkonduktanci 30 ps.

V registru 0x02, predstavuji posledni 3 bity hodnotu napéti nad nastavenou vystupni
uroven, pii které se boost méni¢ vypne. Zde je mozné nastavit 8 hodnot v intervalu <1V
— 5,8V>. Jako optimalni napéti byla zvolena hodnota 2V ("010"). Pomoci dal§ich dvou
biti v poradi je mozné nastavit hodnotu poklesu napéti, pii které se boost méni¢ opét
aktivuje. Podle datasheetu je vSak mozné nastavit pouze jednu hodnotu 1,4V ("11").
Pomoci bitu 6 lze invertovat fidici signal pro boost méni¢. Bit 7 nastavuje spinaci
urovenn komparatoru pii jehoz sepnuti se preklopi fidici signal boostu z "jednicky" do
"nuly", jsou zde dvé moznosti: "0" (0,4V) a "1" (1,2V). Bity 8 a 9 nastavuji minimalni
dobu po kterou muze byt fidici signal v logické nule. Kone¢né bit 5 aktivuje boost
menic, je jej tedy tieba nastavit do logické jedniCky az po nastaveni zbyvajicich biti ve
vSech ctytech registrech.

Poslednich sedm bitt registru 0x03 slouzi pro nastaveni vystupniho napéti na boost
meénici. Pfi hodnoté "0000001" je vystupni napéti rovno 15V. S kazdym dalsim krokem
se vystupni napéti zvysuje o 0,39V. Pii nastaveni "1111111" je tedy vystupni napéti
rovno 64,1V. Bity 7 a 8 nastavuji maximalni povoleny ubytek napéti na rezistoru
snimajicim proud na spinacim tranzistoru boost ménice. Bit 9 pii hodnoté "1" povoluje
VDRIVE zdroj. Tento zdroj slouzi k aktivaci interniho tranzistoru, jehoz vystupnim
signalem je fidici signal boost ménice.

V registru 0x08, co se boost ménice tyce, jsou dilezité pouze prvni Etyfi bity. Tyto
bity nastavuji amplitudu fidiciho signalu. V pfipadé "0000", je amplituda 5V, v ptipadé
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"1111"; je amplituda 10V. V této diplomové praci je nastavena druhd moznost, jelikoz
je obtizné uplné oteviit FET tranzistor napétim 5V do GATE-u.

Na fragmentu koédu nize je zobrazeno pole obsahujici dva piikazy pro cCteni
diagnostickych udaju z registru 0x18 a Ctyfi prikazy pro zapis do registra. Celé toto pote
slouzi pro aktivaci boost ménice.

bool poleinitboost[6][l6] ={{0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, //18h
{o,1,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, //18h
{1,9,0,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0}, //01h
{1,9,0,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,1}, //03h
{1,1,0,1,0,0,1,1,1,1,0,0,1,1,0,0}, //08h
tt9,0,1,0,1,0,1,0,0,1,0,1,0,1,0} }; //02h

Blokové schéma regulac¢ni smycky boost ménice je zobrazeno na obrazku 4.4.

\ Overvoltage shutdown protection

\boosT SETPOINT ! — -
. Reactivation from overvoltage protection
VEB H . !
. ; VBOOST !
f 0
)

||Currcnt limiter prutcctinnl

BOOST_OV_SD{20]
| BOUST_OVREACTIT)

| Ref.

BOOST_VLIMTH[1:0]
BOOST_SLPCTRL[1:0]

>

COMP_CLH

BOOST_SLPCTRLI]

WCOMP_DIV BOOST_VLIMTHI1]| COMP

|
‘_______________ cTccitDrciost m—me— ] 4‘
VGATE control (H) VBOOST_TOFF_SET[1:0] Ermror Amp (A1)

VBOOST_VGATE_THR ,i\ VGATE LOW

BOOST_SYN_PK

VBOOST_TON_SET[1:0] | ————|B00ST_TO
TON
generator

|
|
1 PP
I GND :
| 1
| 1

Compensation
Network (A2)
Obr. 4.4. Blokové schéma regulacni smycky boost ménice [4]

Z blokového schématu je patrné jak funguje regulace boost méniCe. Napéti na
vystupu boost ménice (pin VBOOST) se porovnava pomoci komparatoru s napetim
nastavenym v registru 0x02 BOOST OV _SD. Pokud nastavené napéti prekracuje
naméfenou hodnotu, preklopi se RS klopny obvod do stavu 1 a logicky ¢len OR se
rovnéz pieklopi do jednicky. Tento signal je dale veden na dalsi RS klopny obvod, ktery
pfimo udéava fidici signal do spinaciho tranzistoru, a zresetuje ho. Tim padem pii
prekroCeni nastaveného maximalniho napéti se Cinnost boost ménice zastavi (fidici
signal bude v logické nule). Dalsim z ochrannych prvka je snimani proudu spinaného
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tranzistorem boost méniCe. Proud se zde pifevadi na ubytek napéti na rezistoru
(R BST SENSE, obr. 4.4), toto napéti je porovnavano s hodnotou registru 0x03,
BOOST _VLIMTH. V piipadé piekroceni nastavené hodnoty se fidici signal pro spinany
tranzistor preklopi pomoci RS klopného obvodu do logické nuly.

4.1.2 Nastaveni buck ménic¢u

K nastaveni vSech parametrii buck ménict slouzi registry 4,5,6 a 8. Na obrazku 4.3
je zobrazena mapa i t€chto registru.

V registru 4 je mozné pomoci poslednich 8 bitd nastavit spinaci napéti
BUCK1 VTHR. Toto napéti predstavuje ubytek napéti na snimacim rezistoru R3, ktery
je zobrazen na obrazku 4.5.

REME (ISR R RN
e e T o e Jue e [ ]

_L“Tj

| R
A EE
e G
. E_J
T
B R x %

Obr. 4.5. Fragment schématu ménice

Timto ubytkem se nastavuje Spickovy proud tekouci do zatéze na prvnim kanalu.
Pomoci osmi bitli je mozné nastavit ubytek napéti v rozmezi 31,5mV ("00000000") az
412mV (M11111111"'). Mezi témito krajnimi hodnotami je exponencialni kiivka.
Hodnoty, které je tieba zadat do registru se musi tedy pocitat. Pomoci program Excel
bylo zjisténo, ze funkce exponencialy se rovna vzorci 18 z tohoto vzorce bylo nutné
odvodit, Cemu se rovna hodnota, kterou je nutné zadat do registru (SPIval). Vysledny
vzorec je uveden nize pod Cislem (19).

VTHR g, =31,5-¢"0 " (18)
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SPIval = (19)

Ohmovym zakonem je pak mozné hodnotu VTHRgyck: prepocitat na Spickovy
proud na buck meénici: Ipeakgycki.Vzorec je uveden jako vzorec ¢islo (20). Rozkmit
proudu do zatéze lze zase spocitat pomoci vzorec (21).

VTHR 5 i
Ipeak p;c,= TBLCM (20)
TOFF,.
Al e, = 7 = (21)
BUCKI

Hodnotu TOFFVLEDI je mozné nastavit v regitru ¢.6 a LBUCKI1 je indukcnost
civky v buck meénici na prvnim kanélu. V pfipadé€ této diplomové prace je indukénost
civky buck ménice na druhém kanale rovna 220puH.

Pomoci bitt 8 a 9 se aktivuje offsetova kompenzace pro kanaly 2 a 1, které je nutné
aktivovat.

Registr ¢islo 5 slouzi k nastaveni BUCK?2 VTHR, tedy k nastaveni ubytku napéti na
rezistoru R4, ktery slouzi jako snimaci rezistor pro kanal 2. Vypocet této hodnoty je
totozny jako v pripadé buck meéniCe prvniho kanalu. Dale je mozné nastavit minimalni
dobu logické "1", stidiciho signalu boost ménice, tato moznost vSak nebyla v této
diplomové praci vyuzita.

Pomoci registru 6 je mozné nastavit dobu 7OFF obou buck ménicu. Bity 0 a 1 zde
slouzi k aktivaci jednotlivych buck ménic¢i. Nastavenim registru s adresou 0x08 je
mozné nastavit kmitoCet buck méni¢ a zdroj dimovani. K nastaveni kmitoCtu slouZzi
bity 0,1. Zdroj dimovani (interni/externi) je mozni nastavit pomoci tfetiho bitu.

Nize je vypsana ¢ast kodu obsluzného programu obsahujici pole prvkt pouzivané k
zakladnimu nastaveni obou buck meénica.

bool poleinitbuck2(4]f(1l6]={{1,0,1,0,0,1,1,1,0,1,0,1,1,0,1,0}, //04h
(,o,1,0,1,9,09,0,0,1,0,1,1,0,1,0}, //05h
(,o,1,1,0,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,1}, //06h
(1,9,0,0,0,12,1,1,1,0,0,1,1,0,1}}; //08h
bool poleinitbuck1(3jg(lej={{1,0,1,0,0,1,1,1,0,1,0,1,1,0,1,0}, //04h
(,o,1,1,0,1,1,1,1,1,0,0,0,0,1,0}, //06h
(1,9,0,0,0,12,1,1,1,0,0,1,1,0,1}}; //08h
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4.1.3 Ovlddaci program

Software potiebny k ovladani DC-DC meénice se sklada ze dvou casti. Prvni Cast
tvori interface napsany v jazyce C++, v prosttedi MS Visual Studio. Interface je
zobrazen na obrazku 4.6.

a5 Form1 — O *
Data out: Data in:
Choose port:
MENU
Diagnostic BUCK 1 ONJOFF
OPEN CLOSE Measuring BUCK 2 ON/OFF
Set cument Bek1 l:l
Set cument Bek 2 l:l
SEND DATA Set voltage Boost l:l

Obr. 4.6. Interface pro oviddani DC-DC ménice

V levé Casti okna lze nastavit pfislusny COM (sériovy) port na kterém je pripojen
meéni¢, dale se zde nachazi signalizace propojeni ménie s programem a tlacitko pro
potvrzeni odeslani dat. V prostfednim sloupci se naléza okno "Data out", kde lze ru¢né
napsat adresu registru pro zapis a posléze i vSech deset datovych bitl registru. Nize jsou
tlacitka pro aktivaci prvniho nebo druhého kanalu ménice, provedeni diagnostiky ¢i
zmé&feni napéti nékterych udaji. Pod tim se nachazi okna pro zadani proudd
jednotlivymi kanaly méni¢e a napéti na boost méniéi. Uplné vpravo je okno, ve kterém
se zobrazuji pfichozi data z ménice.

Druha cast ovladaciho softwaru se nachéazi v mikroprocesoru Atmega328p. Zde jsou
dekodovany jednoduché piikazy z grafického interface-u. A podle nich se aktualizuji
hodnoty registri v ménici. Program je napsan v jazyce Arduino a v mikroprocesoru je
nahran zavadé¢ pro platformu Arduino NANO. Program byl do mikroprocesoru nahran
pomoci dalsi vyvojové desky Arduino (obr. 4.7).
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Obr. 4.7. Nahrdavani programu pomocit Arduino NANO

4.2 Meéreni termalnich emisi

Meéfeni termalnich emisi bylo provedeno nejprve na tfeti verzi DPS pomoci
termalni kamery Workswell WIC-336-FUW. Tato termalni kamera je pfipojena pomoci
USB kabelu k PC. Jako vystup méfeni nabizi kamera jednotlivé fotografie, sekvence
fotogragii nebo video zdznam. Pfi méfeni DC-DC meénice byly aktivovany oba jeho
vystupy. Jako zatéz byly zapojeny dva LED stringy sestavené z LED diod OSLON
Compact PL. Na prvnim kanalu byl pfipojen string na napéti 31,7V, odbér proudu byl
nastaven na 850mA. Na druhy kanal byl pfipojen string na napéti 17V, odbér proudu
byl zde nastaven na 600mA. Coz ve vysledku dava vystupni vykon jednotlivych
kanalech:

Plkanzﬂ:Ulkanal'llkanal [W] (22)
26,94=31,7-0,850 [W]

P 2kané1:U2kanal'[ anal [W] (23)
10,02=17-0,6 [W]

Jako vystup nameéfenych dat byla zvolena sekvence fotograii (obrazek 4.8), kdy
kamera pofizovala snimky co dvé vtefiny. Soubézné s timto méfenim bylo provedeno
rovnéz referenéni méfeni kalibrovanym multimetrem Fluke 179 s teplotnim cidlem.

Referenénim méfenim bylo zjisténo, ze teplota na tranzistoru, civce, diodé a vlastnim
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meénici je ve skuteCnosti o 30°C menS$i nez udava termalni kamera. Tento rozdil je
zapri¢inén rozdilnou emisivitou komponenti umisténych na DPS. Teplota povrchu
desky se shodovala s termalnimi snimky. N obrazku 4.8 je patrné, ze soucastkou nejvice
emitujici teplo do okoli je spinaci tranzistor boost ménice. Kromé né zati I dalsi
komponenty boost ménice: civka a dioda. Teplota vlastniho ménice zavisi predev§im na
rozdilu napéti mezi boostem a pozadovanou hodnotou napéti na vystupu. Cim v&tsi
rozdil napéti, tim vyssi teplota chipu. Pfed aktivaci ménice je jasné€ vidét hiejici linearni
stabilizator, na kterém se vyskytuje rozdil napéti 8,5V, dile se mirné zahtiva
mikroprocesor, ktery jeste¢ pred aktivaci méniCe zabezpecuje komunikaci s PC. Na
obrazku 4.9 je pro Uplnost zobrazena zvétSena termalni fotografie méniCe na treti verzi
DPS, 2min 58s po zapnuti pii vykonu cca 37W

Teplota 1min 58s po aktivaci Teplota 2min 58s po aktivaci
ménice. ménide.

Obr. 4.8 Postupné zahrivani DPS ménice treti verze
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ﬂ&'WORKSWELL £0,85 | Trefl2 C| 25-04-201% 10:01

Obr. 4.9 Termalni emise ménice sestaveného na tieti verzi DPS

Nad vlastnim ménicem je mozné si v§imnou dvojice zahfivajicich se rezistort, které
slouzi jako snimace ubytku napéti, kazdy z nich ma hodnotu odporu 0,34Q. Pii obéru
proudu na jednom kanalu 980mA vznika ubytek napéti 0,333V. Na jednom rezistoru
muze byt tedy ztrata na vykonu az 0,32W. Pfi maximalnim vykonu tedy nemizou byt
ke snimani ubytku napéti pouzity SMD rezistory v pouzdru 1206 a mensich.

Po sestaveni a oziveni ¢tvrté DPS, se termalni emise ménice zmenily. Jak Ize vycist z
obrazku 4.10, neni uz tak velky teplotni rozdil mezi tranzistorem a civkou boost meénice.
Tim, ze se omezilo ruSeni vlastniho ménie NCV78763, tim se vycistil fidici signal
spinaciho tranzistoru tranzistoru. Tranzistor s Cistym signalem se tolik nezahfiva a
zvysila se I jeho ucinnost co miizeme pozorovat na termalnich emisich civky, ktera se
zahtiva o néco vice nez v piipad¢ treti verze DPS.
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Obr. 4.10 Termalni emise ménice sestaveného na ctvrté verzi DPS

4.3 Testovani CE (Conducted emission)

V automobilové pramyslu je kladen velky duraz na méfeni EMC vSech
elektronickych komponent nachéazejicich se v automobilu. DC-DC méni¢ jimz se tato
diplomové préace zabyva byl tedy proméfen podle normy mezinarodni elektrotechnické
komise: CISPR 25. V soucasnosti maji celké automobilové spoleCnosti své vlastni
normy, které mizou byt i ptisnéjsi nez vySe zminéna mezinarodni norma.

DC-DC meéni¢ byl méfen pomoci Ctyf riznych antén: Logaritmicko-periodicke,
Biconické, Horn a Rod antény (viz obrazek 4.10). Kromé Rod antény, byly vSechny
antény vybaveny pneumatickym pistem, ktery umoznoval automatické pretaceni antén
mezi horizontalni a vertikalni polohou bez nutnosti otevirani celé komory. DC-DC
meni¢ spolu se snimaci anténou byly umistény v poloodrazové EMC komoie (podlaha
komory nebyla pokryta Ctytbokymi jehlany, proto jen poloodrazova). Anténa byla
pfipojena k EMC pfijimaci Rohde Schwarz ESR7. (viz obrazek 4.11), kromé¢ EMC
pfijimace lze signaly pfijimat i pomoci spektralniho analyzatoru.
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Obr. 4.11 a) Biconicka anténa
Obr. 4.11 b) Horn anténa
Obr. 4.11 ¢) Logaritmicko - periodicka anténa
Obr. 4.11 d) Rod anténa

Nize, v tabulce 4.1 jsou uvedeny parametry jednotlivych méfeni, na jednotlivych

anténach.
Anténa: Piasmo Subpdsmo Krok Poloha antény | Doba méreni
subpasma

Biconicka 30 - 200 MHz 120 kHz 30kHz H+V 5 ms
Horn 1,55 - 1,62 GHz 9kHz 2,25kHz H+V 5 ms
Horn 1-2,5GHz 120 kHz 30 kHz H+V 5 ms
Logaritmicko- 0,2-1GHz 120 kHz 30 kHz H+V 5 ms

periodicka
Rod 0,009 — 30 MHz 9kHz 2,25kHz \% 50 ms

tab. 4.1 Parametry méreni EMC
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Obr. 4.12 EMC prijimac se zabudovanymi vstupnimi zesilovaci

Mefteni na kazdé z antén bylo provedeno ve tfech modech. V tabulce 4.2 je uvedeno
nastaveni meénice pro tyto jednotlivé mody. Cilem méfeni modu 3. bylo zjistit, zda do

okoli vyzatuje néco samotny mikroprocesor a neaktivni ménic.

Mod Vykon dodavany do zatéze Odbér proudu na
na prvnim kanalu druhém kanalu:
Mod 1. 10,46 W 12,07 W
Mod 2. 8,242 W 4422
Mod 3. oW oW

tab. 4.2 Vykony doddvané do zatézi pri jednotlivych méricich modech

Kromé meéfeni zafizeni, bylo nutné zméfit ruSeni samotné testovaci komory.
Vysledek meéfeni samotné komory je na obrazku 4.12, tato charakteristika byla
naméfend rod anténou ve vertikalni poloze. Nize, na obrazcich 4.13, 4.14, 4.15 jsou
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zobrazeny naméfené prubehy rovnéz na rod anténé, ve vertikalni poloze, pro vSechny tfi
mody. Na kazdém grafu jsou patrné dva prubéhy: average (primérna hodnota) a peak
(Spickova hodnota). Limity, které musi testované zafizeni splnit jsou znazornény
vodorovnymi pfimkami. U méfeni Elektromagnetické kompatibility se Casto mizeme
setkat rovnéz s tietim prubéhem: kvazi-peak, pro potieby této diplomové prace bylo
vSak toto méfeni vynechano. Vysledky méfeni s ostatnimi anténami jsou uvedeny v

elektronické ptiloze.
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Obr. 4.13 Vysledek méreni EMC pro testovaci komoru
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Obr. 4.14 Vysledek meéreni EMC pro mod 1.
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Obr. 4.15 Vysledek meéreni EMC pro mod 2.
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Obr. 4.16 Vysledek meéreni EMC pro mod 3.
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Jak je z naméfenych prabéhua patrné, DC-DC meénic sestaveny na tieti verzi DPS jenz
byl méfen, by podle normy CISPR 25 méfenim EMC neproSel. U tfetiho modu, kdy je
DC-DC méni¢ neaktivni je jasné patrny kmitocet 16 MHz, na tomto kmitoCtu pracuje
mikroprocesor ATMega328P, dalsi zajimavy peak se nachazi na kmito¢tu 8 MHz, coz
je frekvence vnitfniho oscilatoru obvodu NCV78763. Na pribéhu naméfeném pri
aktivnim druhém modu je jasné vidét pracovni kmitoCet boost ménice nachazejici se na
frekvenci 210 kHz na kmitoctu 420kHz je vidét 1 druhou harmonickou tohoto signalu. U
prvniho modu je vidét kromé spinaci frekvence 210 kHz i podstatné vétsi peak na
frekvenci 100 kHz, tato Spicka je pravdépodobné zpisobena zaruSenim snimacich
rezistord. Tento problém byl u ¢tvrté verze DPS vyfesen.

4.4 Test BCI (Bulk current injection)

Principem BCI testovani je kontrola stalosti vystupu méfeného zafizeni pii vkladani
proudovych razii do napajeciho vedeni pomoci civky. V piipadé BCI méfeni této
diplomové prace byly rovnéz jako zatéz piipojeny dva stringy LED diod OSLON
Compact PL. K LED diodam na zatézi byly pfilozeny optické kabely, které byly
pfipojeny na vstupy optoelektrického prevodniku. Napéti na vystupu prevodniku bylo
zpracovavani ptimo v pocitaci, diky tomu bylo mozné zjistit kolisani svitivosti LED
diod na zatézi ménice, které by ¢loveék nebyl schopen pouhym okem zachytit. Zapojeni
zatéze a méniCe v komore je znadzornéno na obrazku 4.16. Byly provedeny dva testy,
parametry téchto testd jsou uvedeny v tabulkach 4.3 a 4.4. Vysledky prvniho BCI testu
jsou zobrazeny na obrazcich 4.17 a 4.18.

Obr. 4.17 DC-DC ménic s civkou generujici ruSeni na napdjecich vodicich.
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Subpasmo Krok Uroveil Doba méreni 1 kroku
100 kHz — 1 MHZ 30 kHz 30 mA 2s
1MHz - 200 MHz 1 MHz 40 mA 2s
200 MHz - 400MHz 2 MHz 40 mA 2s

tab. 4.3 Parametry BCI prvniho testu

Subpasmo Krok Uroveil Doba méreni 1 kroku
100 kHz — 1 MHZ 30 kHz 30 mA 2s
1MHz - 200 MHz 1 MHz 70 mA 2s
200 MHz - 400MHz 2 MHz 70 mA 2s

tab. 4.4 Parametry BCI druhého testu

Jak je patrné z obrazku 4.17, vystup prvniho kanalu ménice, kde byl ptipojen LED
string na 31,7V s odbérem 260mA, byl az do kmitoctu 90 MHz stabilni. Az do kmitoctu
220 MHz bylo na vystupu patrné kolysani. Na kmitoctu 220 MHz uz ménic ruseni
neustal a prvni kanal se deaktivoval.

400.000000 MH
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Obr. 4.18 Vysledek prvniho testovani BCI na kanalu 1.
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Obr. 4.19 Vysledek prvniho testovani BCI na kandlu 2.

U druhého kanalu byla situace ponékud jind. Do kmitoctu 15 MHz byl vystup
stabilni. Od 15 MHz do 90 MHz vystup kolysal, avSak porad se nachdzel v mezich
testu. Na kmito¢tu 90 MHz vSak vystup poklesl pod dolni mez. Déle na kmitoctu 220
MHz se druhy kanal deaktivoval.

Osy "y" obou grafti predstavuji napéti na vystupu opto elektrického prevodniku,
pfipojeného optickym kabelem na LED stringy napajené DC-DC méni¢em. Presto, ze
oba buck meénicCe byly sestaveny se soucastek se stejnymi parametry, vystupy se zcela
lisi. Jedinym hardwareovym rozdilem v konstrukci buck méni¢a byly odlisné hodnoty
snimacich rezistori na jejich vstupech. Pro snimani ubytku napéti na vstupu prvniho
kanalu byl zapojen rezistor 0,34 Q, na druhém kanalu vsSak byl zapojen rezistor s
odporem 0,47 Q. Pii pouziti rezistori 0,34 Q na obou kanalech by se tedy stabilita
vystupu zlepSila. Deaktivace prvniho kanalu byla bezesporu zptsobena zakmity na
vystupu druhého kanalu. Pii nestabilité jednoho z kanalu se tedy deaktivuje cely ménic.

4.5 Ménic jako zdroj maticového LED pole

Pro ovéfeni funkce ménice byl jako zatéz pripojen jeden string LED diod OSLON
Compact PL. Pomoci osciloskopu Wavesurfer 3054 byly sledovany skokové zmény
napéti na vystupu meéniCe pii sepnuti ¢i rozepnuti libovolné LED diody na stringu.
Podle ocekavani negeneroval méni¢ pii zméné Urovné napéti zadné vyrazné zakmity.
Na obrazcich 4.20 a 4.21 jsou zobrazeny zmény napéti pii 250 mA proudu do zatéze.
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Measure P1l:ampl(C1) P2:freq(C1) P3:max(M1) P4:min(M1} P5:freg(F1) Po:pkpk(F1)
value 2.646 V — = — — 129.3 dB
status v Y Y v
z i 2816V
Either

Measure P1zampl(C1) p2:freq(C1) P3:max(M1) P4:min(M1) PS:freq(F1) P6:pkpk(F1)
2695V — — — = 124.5 dB
Iy Iy v

Timebase 44 psfTrigger  EIES

Obr. 4.21 Pritbéh napéti na vystupu pri opétovném zapojeni jedné z LED diod

Podle naméfenych udaju, po zhasnuti jedné z LED diod trva 88 ps nez se napéti na
vystupu ustali. Pfi opétovném zapojeni LED diody trva 126 us nez napéti opét dosahne
pavodni hodnoty. Pfi navyseni hodnoty proudu do zatéze se tyto Casy vyrazné zkrati. Pti
proudu do zatéze SO0mA trva sestupnd hrana napéti 32 ps a pti 750mA pouze 26 ps.
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4.6 Utinnost DC-DC mé&nice

Pomoci méficich funkci vlastniho ménice NCV78763 a multimetru FLUKE 179 byla
zméfena uginnost DC-DC ménide. Vysledky méfeni jsou v tabulce 4.5. Uginnost pii
malych vystupnich vykonech je mensi, protoze pomér vykonu do zatéze a ptrikonu
pottfebného pro fungovani mikroprocesoru a komunikace ménice je maly.

Piikon [VA] Vystupni vykon [W] Uginnost [%]
3,57 2,97 83
10,18 9,44 92
20,77 18,89 | 90
2834 2536 89
344 275 80
47,29 35,02 74

tab. 4.5 Ucinnost DC-DC ménice
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5.ZAVER

V ramci feSeni této diplomové prace byly schématicky i slovné popsany druhy DC-
DC meénica, duraz byl zvlasté kladen na ménice bez galvanického oddéleni, protoze tyto
meéniCe se pouzivaji v automobilovém pramyslu. Dale byl podrobné popsan obvod
NCV78763, ktery spolu s nékolika dalsimi elektronickymi prvky tvoti boost a dva buck
meénice. Boost méni€ je schopen zvys$it vstupni napéti az na 68V, nasledné jej dva buck
meénice snizuji dle poctu zapojenych LED diod na vystupu. V néasledujici podkapitole
byly popsany 3 obvody pro maticové fizeni v automotive, celkové se zatim mnoho
obvodu pro tento typ fizeni nevyrabi. Byly vybrany tyto obvody: TPS92662-Ql,
LT3965 a STP16CP05. Kazdy z téchto obvodid ma odli§né parametry, hlavné co se tyce
velikosti vystupniho proudu. Rizeni pfednich svétlometd se hodi pouzde obvod
TPS92662-Q1. Dale byly kratce popsany rodiny mikroprocesorti AVR a ARM. Jako
mikroprocesor, ktery bude fidit NCV78763 byl vybran Atmega328P z davodu
drivejsich zkuSenosti s timto mikroprocesorem a moznosti nahrat do né bootloader pro
platformu Arduino. V dalsi Casti diplomové prace byl popsan navrh Boost a Buck
meéniCe, vSechny potfebné parametry byly vypocCitany a nasledné byl celek
odsimulovan. Byla navrzena deska plosného spoje se snahou o co nejlepsi
elektromagnetickou kompatibilitu.

V druhé casti diplomové prace byl cely méni¢ sestaven a naprogramovan. Civka
pro boost méni¢ méla v kone¢né verzi hodnotu 22 pH, jelikoz se hodnota 10 uH
projevila jako nedostacujici i pfesto, ze v simulaci fungovala bezchybné. Dale byl také
vytvoten graficky interface v prostfedi Microsoft Visual Studio. Ovladaci program
dokaze nastavovat napéti na boost ménici, proud do jednotlivych kanald, a vypsat udaje
o aktualnim stavu ménice.

Byly zmeéfeny termalni emise meéniCe. Na zakladé prvnich meéfeni byla
optimalizovana deska plo§ného spoje. Pii posledni (Ctvrté) verzi se snizila maximalni
emitované teplota ménie o 30°C, pfiCemz nepresahovala hranici 100°C. Rovnéz bylo
zaznamenano postupné nahtivani desky plosného spoje po jeho aktivaci.

Dale byl méni¢ podroben CE testim podle mezinarodni normy CISPR 25,
pouzivané pro testovani elektronickych obvodi v automobilovém primyslu. Témito
testy méni¢ neprosSel. Z tohoto divodu byla vytvorena Ctvrta verze desky plosného
spoje. Tato verze vSak jiz nebyla testovana z davodu vytizenosti testovaci komory. Treti
verze DC-DC meénice rovnéz neprosla BCI testem. Pravdépodobnym divodem selhnani
meénice bylo zaruseni snimacich rezistori na vstupech buck ménicu.

Byla ovéfena moznost pfipojeni LED matice na vystup ménice. Maximalni vykon
dodany méni¢em byl v ramci testovani 40 W. Uginnost ménide pii vykonu do 30W
neklesla pod 80%. Pfesto, ze méni¢ na vyssich vykonech kmita, dokaze bez problému

napajet LED matice (neni vidét kolisani svételného vystupu LED diod).
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Pro spravnou funkci ménice bude tfeba odfiltrovat ruseni na snimacich rezistorech
a to jak na boost, tak na buck ménicich. S tim je spojena uprava schématu a stavajiciho
layoutu. Filtry vSak nesméji pfiliz omezit rychlou odezvu méniCe na zmény napéti na
snimacich rezistorech. Dale pro zamezeni vyzafovani elektro-magnetickych vin,
doporucuji uzavfit c€ly meénic¢, kromé silovych prvki, do tuner boxu (plechového
stinéni).
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

Zkratky:
BCI
DC
DPS
EMC
FEKT

LED
UART
USB

AVR

Symboly:

UO ur
U
UGS

I our

I IN

N~

T ON

Bulk current induction

Direct current

Deska plosnych spoji

Elektromagneticka kompatibilita

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii

Light-Emitting Diode

Universal asynchronous receiver-transmitter
Universal Serial Port

Vysoké uceni technické v Brné

Alf Vegard Risc procesor

Advanced RISC Machine

napéti [V]
vystupni napeti [V]
vstupni napéti [V]
napéti gate-source [V]
proud [A]
vystupni proud [A]
vstupni proud [A]
kmitocet [Hz]
induk¢nost [H]
stiida [%0]
perioda [s]

doba kladné pulperiody
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Priloha 5. - Partlist

Partlist

Exported from Gociek V 4.sch at 13.05.2019 9:22:00

EAGLE Version 7.2.0 Copyright (c) 1988-2014 CadSoft

Assembly variant:

Part Value
C1 1uF
C2 WwF
C3 1uF
C4 WF
C5 WF
Co  IF
C7 WF
C8*

C9  0.3uF
Cl10 IuF
Cll IuF
Cl12 1IuF
C13 IuF
Cl4 1IuF
Cl15 1IuF
Cl6 IuF
C17 IuF
C18 1IuF
C19 IuF
C20 IuF
C21 IuF
C22  0.33uF
C23  0.1uF

Device

C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206
C-EUCI1206

Package
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C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206



C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45%*
C46
C47
C48
C49
C50
Cs1
D1
D2
D3
D4
D5*
Do*
D7*
IC2

10nF C-EUC1206
10nF C-EUC1206
100n C-EUC0805
2.2n C-EUC0805
0.1uF C-EUC0805
47p C-EUC0805
4.7TuF C-EUC0805
47p C-EUC0805
1uF C-EUC1206
100nF C-EUC1206
100n C-EUC0805
3p3 C-EUC1206
3p3 C-EUC1206
100nF C-EUC0805
4.7TuF C-EUC1206
100n C-EUC1206
100nF C-EUC1206
4.7TuF C-EUC1206
4.7TuF C-EUC1206
4.7TuF C-EUC1206
100nF C-EUC1206
100nF C-EUC0805
47p C-EUC1206
47p C-EUC0805
100nF C-EUC1206
1uF C-EUC1206
10nF C-EUC1206
1uF C-EUC1206
MBRDS5H100T4G
MBRDS5H100T4G
ZENER-DIODESMB
MBRDS5H100T4G
1SMB5929BT3GSODS80C
1SMB5929BT3GSODS80C
1SMB5929BT3GSODS80C
ATMEGA328PATMEGA328P
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C1206
C1206
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C1206
C1206
C0805
C1206
C1206
C0805
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C0805
C1206
C0805
C1206
C1206
C1206
C1206
DPACK
DPACK
SMB
DPACK
SOD80C
SOD80C
SOD80C
TQFP32-08



IC3
IC4
JP1
P2
JP3
JP4
L1
L2
L4
L5
L7805
Q1
Q2
Q3
RI
R2
R3
R4
RS
R6
R7*
RS
R9
R10
R11
RI2%*
RI3
R14
RIS
RI6
R17
R18*
R19
R20
R21
R22

NCV78763
FT232RL

150uH
150uH
1uH

22uH

AOD2544
16MHz
AOD4189
0.04R
10K
0.47R
0.47R
22k
22k
10K
47k
OR
10K
100R
100R
VARISTORCN1206
OR
470k
0.47R
10K
10K
10k
10k
4K7
10K

NCV78763
FT232RL
PINHD-1X1
PINHD-1X2
PINHD-1X3
PINHD-1X1
DR125
DR125
L-EUL8530M
DR125
T8LXX
AOD2544

CRYSTALSM49

AOD4189
R-EU_MO0805
R-EU_MO0805
R-EU_M1206
R-EU M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_RO0805
R-EU _R1206
R-EU_MO0805
R-EU_RO0805
R-EU_RO0805

R-EU_M1206
R-EU_RO0805
R-EU_M1206
R-EU_MO0805
R-EU_M1206
R-EU_RO0805
R-EU_RO0805
R-EU_M1206
R-EU_M1206

SSOP36
SSOP28
1X01
1X02
1X03
1X01
DR125
DR125
L8530M
DR125
SO-08
TO252
SM49
TO252
MO0805
MO0805
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
RO805
R1206
MO0805
RO805
RO805
CT/CN1206
M1206
RO805
M1206
MO0805
M1206
RO805
RO805
M1206
M1206



R23  100R R-EU_RO0805

R24** 100R R-EU _R0805
R25 10k R-EU_RO0805
R26 047R R-EU M1206
R27  0.04R R-EU_MO0805
R28 OR R-EU_M1206
VIN W237-102
VOUT1 W237-102
VOUT2 W237-102

X1 MINI-USB-32005-201

* Neosazeno.
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RO805
RO805
RO805
M1206
MO0805
M1206
W237-102
W237-102
W237-102
32005-201



Priloha 6. - Méreni termalnich emisi
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