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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci budi¢e LED diod, ktery je zaloZen
na integrovanych obvodech NCV78703 a NCV78723 od firmy ON Semiconductor. Cilem
je vytvorit demonstracni aplikaci s témito obvody pro potreby firmy. Jedna se o obvody
specidlné urcené pro buzeni svétlometli s LED diodami v automobilovém primyslu.
Budi¢ je fizen mikrokontrolérem, ktery rovnéZz komunikuje se softwarem na PC
pres rozhrani USB. Tento software umoZiiuje jednoduS$e nastavovat parametry budice a
tim ménit intenzitu LED diod.

KLiCOVA SLOVA

ARM, USB, DC/DC méni¢, buck, boost, C#, budi¢ LED, FT232RL, SPI, NCV78703,
NCV78723, UART, PWM

ABSTRACT

This master's thesis deals with a design and realization of a LED driver that is based
on integrated circuits NCV78703 and NCV78723 from ON Semiconductor. The aim of the
project is to create a demonstration application with these integrated circuits for the use
of company. The circuits can be especially used for driving LED automotive lights. The
driver is controlled with a microcontroller also providing a communication with a
software running on a PC via USB interface. This software enables to simply modify
parameters of the driver in order to adjust an intensity of LEDs.
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1 UVOD

Do této doby byly LED diody pouzivany vyhradné pro signalizalni osvétleni. Teprve
neddvno se jasna bilda LED svétla zacala uplatiiovat pro realizaci svétlometl
v automobilovém primyslu. LED diody jsou modernim zdrojem svétla s Sirokym
spektrem vyuZiti. Automobilovy priimysl je jednou z oblasti, kde jsou tyto prvky
elektronickych fridicich jednotek ECU. Podle velikosti poZzadovaného proudu LED
diodami a poctu prvkil je obvykle volen jeden za dvou zakladnich systémi - linedrn{
nebo spinany budi¢. Spinany budic¢ je tvoren DC-DC méni¢em, obvykle usporadan jako
boost - buck. Jeho ukolem je pro retézec LED diod vytvorit proud poZadované velikosti,
ktery je rizen z fidici jednotky. Pro velké vykony je pouZiti spinaného budice nutnosti.

Nékteri vyrobci elektronickych soucastek jiZ maji ve své nabidce integrované
obvody pro buzeni LED diod. Tato diplomova prace je zamérena na navrh budice LED
diod s integrovanymi obvody od firmy ON Semiconductor. Konkrétné se jedna o obvody
NCV78703 (boost) a NCV78723 (buck).

Rizeni budi¢e probihd pomoci softwaru na PC. Aby bylo moZné realizovat
komunikaci mezi integrovanymi obvody NCV787xx a PC, je na DPS umistén
mikrokontrolér. Cilem diplomové prace je navrhnout desku ploSného spoje s obvody
od firmy ON Semiconductor pouze pro testovaci, popripadé demonstracni ucely.
Nejedna se tedy o navrh elektroniky, ktera bude umisténa primo v realné aplikaci. Tomu
odpovidaji i technické pozadavky pfi realizaci. Pfi navrhu je uvaZovano napajeni
z autobaterie 12 V. Samotné méreni pak probiha s laboratornim zdrojem.

Teoreticka ¢ast prace je zaméfena na objasnéni principu ¢innosti DC-DC ménicg,
zejména sniZujicich a zvySujicich. Dale jsou uvedeny teoretické vztahy slouzici
pro vypocet elektronickych soucastek silového obvodu ménice, vCetné jejich vybéru.
Soucasti teoretického uvodu je rovnéz blizsi seznameni s obvody NCV787xx, na kterych
je tato prace zaloZena.

Prakticka cast je vénovana samotnému navrhu budice. Je zde uveden vypocet a
vybér vhodnych soucastek pro buck a boost méni¢, vcetné volby fidicitho
mikrokontroléru a dalSich obvodl dileZitych pro vlastni ¢innost budice LED diod.
Po navrzeni desky plo$ného spoje je provedeno oziveni a nasledné ovéreni funkcnosti
zakladnim mérenim. Posledni Cast prace je vénovana popisu softwaru skladajici se
z firmwaru pro mikrokontrolér a fidiciho softwaru pro PC.
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2 VYVOJ SVETLOMETU

V dnesni dobé si jen st&%f miiZeme piedstavit automobil bez svétlometii. Rizeni béhem
noci je bez téchto diileZitych soucasti zcela nemoZné. Byly ale doby, kdy lidé ridili sva
vozidla bez svétlometil. Jak Sel ¢as, technologie pokrocily a svétlomety se staly povinnou
vybavou kazdého vozidla po celém svété. Diky tomu doSlo ke sniZeni poctu dopravnich
nehod.

Prvni svétlomety pro automobily byly predstaveny béhem 80. let 19. stoleti,
jejichZz zakladem byl acetylen a olej. Kviili jejich vysoké cené byl ale dalsi vyvoj malo
pravdépodobny. PrestoZe byly schopny odolat vétru a Spatnym povétrnostnim
podminkam jako snih a dést, brzo byly vystridany elektrickym svétlometem [1], [2].

Prvni elektrické svétlomety byly vynalezeny spolecnosti Electric Vehicle v roce
1898. Stejné jako piedchozi systémy i tento mél fadu nevyhod. Zhavici vldkno umisténé
uvniti svétlometu se mohlo prepalit velice rychle, zvlasté pti zhorSenych jizdnich
podminkach. V roce 1912 americky automobilovy vyrobce Cadillac predstavil moderni
svétlomety, které bylo moZné bez problémi pouZivat i béhem snéZeni a desSti bez hrozby
popaleni fidice. U prvnich modeli bylo nutné, aby ridi¢ vystoupil z automobilu a zapnul
svétlomety manualné. Pozdéji byla zahdjena vyroba i modeld, které bylo moZné ovladat
z interiéru [1], [2].

V roce 1962 byly v Evropé uvedeny prvni halogenové svétlomety, které se staly
povinnou vybavou vSech automobili v nékolika zemich kromé USA, kde se pouZivaly
ptivodni svétlomety aZ do roku 1978. Vyhodou halogenovych byla schopnost
produkovat vice svétla pri témér stejné spotrebé elektrické energie [1], [2].

Nékolik vyrobcli se postupné piesunulo k produkci HID (high-intensity
discharge) systémt, znamé jako xenonové svétlomety, které meély poskytnout jesté lepsi
intenzitu svétla a Zivotnost nez halogeny. Prvni model byl pouZit v roce 1991 v BMW
fady 7 [1], [2].

V dnesni dobé jsou nejnovéjsi modely svétlometd zaloZeny na implementaci
LED diod. Poprvé se LED diody objevily v roce 2008 v automobilu Lexus LS 600h hybrid.
Pouziti LED prinasi fadu vyhod, napriklad:

e Malé rozméry

e Velka ucinnost

e Dlouha Zivotnost

e Velice kratka doba rozsviceni a zhasnuti

e UmozZiuji vytvaret nejriiznéjsi tvary svétlometii
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Osvétleni automobilii pribira dalsi funkce, které zlepsuji vyhled fidice a zvySuji
tak bezpetnost jizdy. Rada automobilek v soutasné dobé pracuje na vyvoji systému
adaptivnich svétlomet{, ¢asto oznacované jako AFS (Advanced Front-Lighting System)
nebo AFL (Adaptive Forward Lighting). Tyto systémy slouZi pro zlepSeni vyhledu ridice,
coZ se projevi ve vySSi bezpecnosti jizdy i v cestovnim komfortu. Inteligentni
multifunk¢ni nataceci svétlomety pracuji v zavislosti na natoceni volantu, rychlosti jizdy
a mire otaCeni vozu kolem svislé osy. Svétlomety dynamicky osvétluji zatacku a prostor
pro odbocovani [1], [2], [3]-

Naptiklad automobilka Audi nabizi dva druhy adaptivnich svétlometdi. Prvni a
jednodussi z nich je nabizen do modelu A6, viz obr. 2.1. Pfedev$im pri jizdé v zatackach
umoZiiuje tento adaptivni svétlomet lepsi viditelnost. Ridici systém sleduje tihel
natoCeni volantu a podle néj pak nataci pohyblivou ¢ocku svétlometu. Diky tomu dojde
k lep$imu a rychlej$imu osvétleni prostoru zatacky. Ridi¢ pak miZe rychleji reagovat
na pripadnou prekazku [4].

\“y ?_-h- (ﬁ“'\
o \\.,\:\\ /_47(:\‘ = .L—_Dz_al

Obr. 2.1: Ukazka funkce adaptivnich svétlomet v Audi A6 (prevzato z [4]).

U luxusniho provedeni Audi A8 jsou adaptivni svétlomety vybaveny jesté jednim
reflektorem, tzv. odbocovacim svétlem (obr. 2.2). Tento svétlomet je umistén mezi
dalkovym a potkavacim svétlometem. VyuZiva free-form reflektor shalogenovou
Zarovkou a je natocen pribliZzné 15° do strany od hlavnich svétlometi. Systém
adaptivnich svétlometli Audi A8 sleduje aktudlni rychlost vozidla, ihel natoceni volantu
a spusténi blikacli. Na zakladé téchto Uidajii automaticky aktivuje odbocovaci svétlomet.
Diky tomuto svétlometu ridi¢ 1épe vidi napriklad pri parkovani nebo jizdé po mésté.
Systém adaptivnich svétlometl je aktivni pri rychlostech do 70 km/h. Pri zarazeni
zpateCky se naopak aktivuje automaticky na obou stranach [4].
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Obr. 2.2: Ukazka funkce adaptivnich svétlometli s odbocovacim svétlometem v Audi
A8 (prevzato z [4]).

Automobilka Opel v soucasné dobé pracuje na adaptivnich svétlometech AFL
nové generace. Ty méni své charakteristiky podle toho, zda viiz jede po béZnych
silnicich, po ddalnici nebo ve mésté a prizplisobuji se i aktudlnim Kklimatickym
podminkam. KdyZ viiz jede rychle v pfimém sméru, napiiklad po délnici, je nutné, aby
svételny paprsek osvétloval vozovku dale pred vozem [3].

Naproti tomu zcela jiné podminky klade na svétlomety méstsky provoz. Zde ¢iha
nejvétsi nebezpeli v neosvétlenych prostorach lezicich bokem ke sméru jizdy, a proto
moderni svétlomety musi tato "slepa” mista co nejintenzivnéji eliminovat. Temna mista
prudkych zakrut, zcela béZnych na vét$iné okresnich silnic, vyrazné lépe osvétluji
moderni adaptivni svétlomety AFL, které se nataceji spolu s rizenim. Vyvojovi specialisté
predpokladaji, Ze vSechny tyto funkce budou moderni svétlomety AFL zvladat jeSté 1épe
po propojeni se satelitnimi navigacnimi systémy. Osvétlovaci systémy budou diky tomu
moci jeSté rychleji reagovat na bliZici se zatacky nebo klesani ¢i stoupani silnice [3].

Moderni svétlomety se budou prizplisobovat i pocasi, treba jizdé za desté,
snéZeni nebo v mlze. Za téchto situaci je ridi¢ Casto neprijemné ruSen odrazy od lesklého
povrchu vozovky. Svétlomety priSti generace proto sniZi cilené intenzitu osvétleni
centralni ¢asti silnice pred automobilem a naopak zvy$i intenzitu dvou postrannich
svételnych kuZeld, které osvétluji ve stiredni vzdalenosti okrajové sekce vozovky [3].

StéZejnim prvkem adaptivnich svétlometti AFL pristi generace jsou horizontalné
i vertikdlné nataceci Bi-xenonové moduly s pohyblivymi ¢astmi reflektort a variabilnimi
filtry a clonami umisténymi do cesty svételného paprsku. Krokové elektromotorky
dokédZou ve zlomku sekundy zménit nastaveni vSech téchto elementi tak, aby osvétleni
vZzdy optimalné odpovidalo aktualni jizdni situaci. Ovladaci Cleny dostavaji pokyny
z Fidictho procesoru. Ridici jednotka ptitom neustdle vyhodnocuje informace z fady
citlivych ¢idel, predevsim ze senzorii sledujicich rychlost jizdy, uhel natoceni piednich
kol, naklanéni karosérie, zatiZeni vozu a urovenl okolntho osvétleni [3].
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VSichni z vlastni zkuSenosti vime, jak nepfijemné je rizeni za deSté nebo
snéZeni. Kapky a snéhové vlocky, které 1étaji proti ¢elnimu sklu, dramaticky zhor3Suji
viditelnost zejména za tmy. JiZ dnes probihaji pokusy, které by v budoucnu mohly
posunout osvétleni automobilu o kus dale. Firma Intel spolu s pracovniky z Carnegie
Mellon University nyni vyviji specidlni svétlomety, které jsou schopny vétSinu
nalétavajicich kapek vody pro ridice efektivné “zneviditelnit”. Kamera zaznamenava
v horni ¢asti obrazu letici kapky vody, pricemz software z rychlosti a pozice vypocitava
jejich predpokladanou drahu a projektor nasledné v misté jejich letu paprsek odkloni.
Cely proces od detekce aZ po reakci pritom netrva déle nez 13 milisekund. Inteligentni
svétlomet totiZ nepouZiva jediny stejnorody svazek svétla, ale mnoho rtiznych mensich
svazkill v jakési miiZce. Jeho svételné pole se prizplisobi okamZité poloze kapek a tam,
kde kapky pravé jsou, svitit nebude. SpiSe neZ jako svétlomet se chova vlastné jako
projektor proménlivého obrazu s potirebnym rozliSenim. Kapky tedy nebudou osvétleny
a tim budou jakoby vymazany ze zorného pole ridice [5], [6].
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3 DC-DC MENICE

Pod pojmem DC-DC ménic si lze predstavit elektronicky obvod, urfeny pro regulaci
elektrické energie, ktery méni vstupni stejnosmérné napéti na jiné vystupni
stejnosmérné napéti (obr. 3.1). Jedna se o méni¢ napétového typu, ktery je napajen
konstantnim vstupnim napétim z napétového zdroje, nikoliv proudem z proudového
zdroje [7].

by, R
o DC/DC Ky
& [\ |MENIC| 2| S

Obr. 3.1: Umisténi DC/DC ménice (prevzato z [7]).

Drive bylo moZné vytvorit proménné vystupni napéti pouze pouZitim linearnich
ménica. V téchto obvodech je polovodi¢ova soucastka pouZita v linedrni oblasti pfevodni
charakteristiky a chova se tedy jako odpor s plynule proménnou hodnotou. SniZeni
vstupniho napéti na mensi vystupni napéti pak probiha linearni zménou vodivosti
tohoto odporu. Tyto regulatory maji proto malou ucinnost, nebot na nich vznika velka
vykonova ztrata [8], [9].

Naproti tomu spinané ménice se odliSuji tim, Ze polovodi¢ova soucastka
nepracuje v linearni oblasti, ale v oblasti saturace. Principialni funkce je tedy spiSe nez
rezistoru s plynule proménnou hodnotou odporu podobna spinaci, ktery je stridavé
v poloze zapnuto a vypnuto. To zplisobuje podstatné lepsi ti¢innost téchto ménicd, ktera
dosahuje hodnoty aZ kolem 90 % [8], [9].

Funkce vSech spinanych ménicl je zaloZena na predavani energie do zatéze
po castech. Regulace probiha pomoci stfidy - pomér mezi dobou sepnuti spinace a
periodou spinani. Jako spinace se pouZivaji tranzistory (zejména MOSFET) a diody.
Ke spinani tranzistoru se vyuziva PWM signal, jehoz strida je regulovana pomoci zpétné
vazby, ktera je vedena z vystupu ménicCe. Na zakladé informace ze zpétné vazby, ridici
obvod upravi stfidu spinani tak, aby bylo dosaZeno poZadovanych vystupnich
parametri. Kromé vykonovych spinacli obsahuji obvody méni¢i také akumulani
prvky - induk¢nosti a kondenzatory. Ty slouZi jako zdroj elektrické energie pro zatéz
v okamZiku rozepnuti spinacich prvkl. Jejich parametry urcuji vysledné vlastnosti
meénice a jejich velikost zejména cenu ménice.

DC-DC meénice mohou pracovat v rezimu spojitych (CCM) nebo preruSovanych
(DCM) proudil. Ve spojitém reZimu proud prochazejici induk¢nosti nikdy neklesa k nule
mezi spinacimi cykly. Pokud je ovSem stiredni hodnota proudu tekouci indukénosti mala,
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miiZe v dobé kdy je tranzistor vypnuty, proud klesnout aZ na nulu dfive, neZ tato doba
skondi. Tim dojde k uzavieni diody a v ménici nevede ani dioda ani tranzistor. V tomto
piipadé ménic pracuje v reZimu pieruSovanych proudd.

DC-DC ménic¢e maji dnes vyznamné postaveni v priimyslovych aplikacich, nebot
nenabizeji pouze vyS$Si ucinnost, ale zejména Siroké mozZnosti pouziti. Dnes se tyto
meénice nachdazeji ve spinanych zdrojich, nabijeckdch akumulédtori a jiné spotiebni
elektronice. Jejich hlavnimi vyhodami jsou rovnéZz malé rozméry a hmotnost. Mezi
zakladni DC-DC meénicCe patfi sniZujici (step-down, buck) a zvySuji (step-up, boost)
ménic.

3.1 Snizujici ménic (buck)

Na obr. 3.2 a) je zobrazena zakladni topologie sniZujictho ménice. Méni¢ se sklada
ze dvou spinacii (tranzistoru a diody) a vystupniho LC filtru. Na vystupnich svorkach
generuje méni¢ napéti uz(t) o stredni hodnoté U, a vytéka z néj zvinény proud iz(t)
o stiedni hodnoté ;. Zvinéni proudu zavisi na tom, jak vyrazné je splnéna nerovnost

L
_>Ts, TS:

R [H, Q; s], [s; Hz] (3.1

1
fs’
kde L je induk¢nost civky, R je stejnosmérny odpor civky, Ts je opakovaci perioda a fs je
spinaci kmitoCet ménice.

Obecné plati, ¢im vétsi je induk¢nost civky a ¢im vySsi je spinaci kmitocet, tim menSi je
zvlnéni vystupniho proudu [10].

V rezimu CCM, kdy je tranzistor T sepnut (doba t1), je vstupni stejnosmérné
napéti U pripojeno na levy vyvod civky. Na pravy vyvod je pripojeno vystupni napéti Uo.
Dioda D, oznacovana jako nulovaci (free-wheeling diode), je orientovana v zavérném
sméru. Béhem této periody je na induk¢nosti konstantni napéti rovno rozdilu vstupniho
a vystupniho napéti. Proud civkou linearné roste podle vztahu

. (U -U3) 1y
lZ(ZAP) = T [A, V, V, S, H] (32)

Vyznam veli¢in je patrny z obr. 3.2. Béhem doby ¢; je elektricka energie akumulovana
v civce ve formé magnetického pole [7], [10], [11].

Nasleduje perioda tz, béhem které je tranzistor vypnut. JelikoZ se civka snazi
zachovat plivodni smér proudu, dojde ke zméné polarity napéti (nyni predstavuje zdroj
proudu). Proud se uzavira pres zatéZ a nulovou diodu, ktera je nyni otevirena a je na ni
prislusny ubytek napéti. Energie, ktera se v civce naakumulovala v predchozi periodé, je
nyni preménéna zpét na elektrickou a dodavana do zatéZze. Proud civkou klesa podle
vztahu
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(U —Up) 1y

(3.3)

iZ(VYP) = 7 , [A, V, V, S, H]
kde Urje napéti na diodé v propustném sméru [7], [10], [11].
b) c) d)
& & k
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Obr. 3.2: SniZujici ménic¢ s vyznacenymi priibéhy obvodovych veli¢in (ptfevzato a upraveno z [7]).

a) obvodové zapojeni

b) skute¢né (exponencialni) priibéhy proudt
c) linearizované pribéhy proudi (R =0)

d) idealizované priibéhy proudi (L — oo)
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Pro stfedni hodnotu vystupniho napéti ménice plati

Up,=U;"S, [V; V,—] (34)
kde S je stiida.

Velikost vystupniho napéti 1ze ridit zménou stridy. Ze vztahu (3.4) je patrné, Ze vystupni
napéti miiZe nabyvat pouze hodnot od 0 V do Ux.

3.2 Zvysujici ménic (boost)

ZvySujici ménic je vykonovy méni¢ bez galvanického oddéleni, jehoZ vystupni napéti
miiZe nabyvat pouze hodnot vétsich neZ vstupni napéti. Vyhodou je, Ze vstupni proud
meénice je hladky, nebot se jedna o proud civkou. Ménic¢ je zobrazen na obr. 3.3.

Béhem sepnuti tranzistoru T je na civce pfimo napéti zdroje Ui. To zpiisobi proud
civkou, ktery linedrné nariista a je popsan vztahem

. Uit
har) = —7 [A; V,s, H] (3.5)

Obr. 3.3: Zvysujici ménic s vyznacenymi priibéhy obvodovych veli¢in (pfevzato a upraveno z [7]).
a) obvodové zapojeni
b) pribéhy napéti a proudi
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Energie je Cerpana ze zdroje a soucasné akumulovana v civce L. Dioda je polarizovana
v zavérném sméru. V tomto okamziku je zatéZ napajena z vystupniho kondenzatoru [7],
[10], [12].

Jakmile dojde k rozepnuti tranzistoru, proud tece pres diodu do kondenzatoru,
resp. zatéZe soucasné ze zdroje i z civky. Na civce je napéti U; - Uy a proud linearné klesa
podle rovnice primky

) (U, —Up) -ty
ey = A Vs H] (3.6)

ProtoZe civka a zdroj jsou zapojeny do série, jejich napéti se scCitaji a na vystupu
dostavame vétsi napéti nez na vstupu [7], [10], [12].

3.3 Vypocet soucastek

Pfi navrhu ménice je treba vénovat zvySenou pozornost vybéru jednotlivych
komponent, jelikoZ kazda elektronicka soucastka v obvodu vyraznou mérou prispiva
do celkovych vlastnosti a parametri ménice. V této kapitole jsou uvedeny vztahy, které
je mozné pouZit pro vypocet silové Casti snizujiciho i zvySujictho ménice pracujiciho
vrezimu spojitych proudl. Postup je uveden pro ty ménice, které jsou tvoreny
integrovanym obvodem, obsahujici fidici logiku, popripadé i nékteré prvky silového
obvodu (obvykle tranzistor). RovnéZ budou diskutovany poZadované elektrické
parametry pro jednotlivé komponenty. Popis problematiky vychazi z literatury [13],
[14], [15], [16], [17], [18].

Pro navrh ménice je nezbytné znat nasledujici parametry:

e rozsah vstupniho napéti: Uyminya Urmax)
e nominalni vystupni napéti: U;

e maximalni vystupni proud: l2max)

e pracovni kmitoc¢et ménice: fs

Ddle je potreba vybrat vhodny integrovany obvod, ktery bude pouzit pro navrh ménice,
nebot nékteré parametry je nutné vycist z datasheetu soucastky.

3.3.1 Maximalni spinany proud

V prvnim kroku je tfeba stanovit maximalni stfidu S pro minimalni vstupni napéti
Urviny:

U, 'n

Buck: S = X
Ui ominy

[—;V,— V] (3.7)
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_Uiany 1

Boost: S=1
00s U,

[—;V,— V] (3.8)

kde 1 je uCinnost ménice.

Minimalni vstupni napéti je zvoleno proto, nebot zplisobuje maximalni spinany proud
ménicem. DalSim krokem je stanoveni velikosti zvinéni proudu induk¢nosti:

U —Uy)-S
Buck: Al = ( “MAX;_ - 25 [A; V,V, —, Hz, H] (3.9)
S

Urminy * S

Boost: Al =
fs- L

[A; V, —, Hz, H] (3.10)

Problémem vztahii (3.9) a (3.10) je neznama velikost induké¢nosti civky. V datasheetech
nékterych vyrobcii je doporucena hodnota (popiipadé rozsah hodnot) piimo uvedena.
Bud’ se miizeme ridit doporuc¢enim vyrobce a zvolit hodnotu z nabizeného rozsahu nebo
velikost induk¢nosti stanovit vypoctem (viz dale).

Pokud nyni zname zvlnéni proudu, je potieba ovérit, zda pozadovany vystupni
proud I2max) je menSi, nez limitni hodnota proudu ILum, uvedena v datasheetu
vybraného integrovaného obvodu. Znamena to tedy, Ze musi byt splnény nerovnice:

Al

Buck:  Lym > Lwax) + 7L [A; A A] (3.11)
I Al

Boost: Loy > 21(“ng)+ 7L [A; A —, A] (3.12)

V pripadé, Ze nerovnice splnéné nejsou, je tieba snizit zvinéni proudu Al prochazejici
induk¢nosti. To je moZné provést zvySenim spinacitho kmito¢tu ménice nebo zvétSenim
velikosti induk¢nosti civky. Induk¢nost ma ovSem vliv i na velikost stejnosmérného
vystupniho proudu I;max). Dal$i moZnosti jak zajistit splnéni nerovnic je pouzit
integrovany obvod s vy$8i hodnotou vystupniho proudu Iz1im. Nerovnice (3.11) a (3.12)
ma smysl pocitat pouze v piipadé, pokud ridici integrovany obvod obsahuje jiZ na Cipu
vykonovy spinac (tranzistor nebo diodu). Pravé strany nerovnic vyjadiuji maximalni
(Spickovou) hodnotu spinaného proudu tekouci indukénosti. Na tuto hodnotu musi byt
dimenzovany vSechny prvky silového obvodu ménice.

3.3.2 Indukcnost

Ukolem civky v DC-DC ménitich je akumulovat energii ve formé& magnetického pole
v disledku priichodu proudu. Civka se snazi udrzet velikost a smér proudu a omezuje
rychlost jeho zmény. Induk¢nost civky je obvykle volena tak, aby zvinéni proudu v ni
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dosahovalo uspokojivych hodnot. Toto zvlnéni je Umérné velikosti napéti a dobé,
po jakou je toto napéti pripojeno na vyvody civky a nepfimo umérné indukcnosti.

Nejen vlastni induk¢nost civky, ale i dalsi dileZité parametry jako maximaln{
stejnosmérny proud, Spickovy proud a maximalni provozni kmitocet musi byt vzaty
v uvahu pri vybéru vhodné civky. Je tfeba vénovat pozornost tomu, aby nedoS$lo
k prekroc¢eni maximalniho stejnosmérného proudu, coz by vedlo k saturaci jadra nebo
jeho prehrati. Pracovni kmitoCet civky rovnéZ nesmi byt vy$Si, neZ je vyrobcem
stanovena hodnota. V opatném piipadé miZe dojit k prekroceni maximalni povolené
ztraté v jadre.

Vyrobci magnetickych soucastek nabizeji velké mnoZstvi civek urcené specialné
pro DC-DC ménice a to i pro SMT montaz Mezi nejpouzivanéjsi jadra patii feritova a

Zelezoprachova.

Nasledujici vztahy lze pouZit pro uspokojivy odhad induk¢nosti civky:

U (U= Uy)
Buck: L= , [H; V,V,V, A Hz, V] (3.13)
Al fs- Uy
U (U= Uy)
Boost: L = , [H; V,V,V,A Hz, V] (3.14)
AlL - fs - Uy

kde U1 je typické vstupni napéti.

ZvInéni proudu civkou Al neni znamé. Pro prvotni stanoveni velikosti induk¢nosti 1ze
vyuzit odhadu, kdy se obvykle voli zvinéni mezi 5 % aZ 40 % vystupniho proudu:

Buck: Al = (0,05a%0,4) - Luax) [A; A] (3.15)

U
Boost: Al = (0,05a%0,4) - L) U—Z [A; AV, V] (3.16)
1

Stanoveny odhad Al nasledné dosadime do rovnic (3.13) a (3.14). JelikoZ v tomto
okamziku zname indukc¢nost civky, je dobré ovérit, jaké bude zvinéni proudu Al
dosazenim do rovnic (3.9) a (3.10).

KaZzda civka vykazuje proti priichodu proudu stejnosmérny odpor (DCR).
V diisledku toho vznika v civce ztratovy vykon, ktery ovliviiuje vyslednou ucinnost
meénice. Pro aplikace, kde je vyZadovan velky proud do zatéZe, je nutné vybrat civku
s malym DCR. Plati, Ze ¢im menSi je induk¢nost civky, tim menSi je jeji stejnosmérny
odpor. V jadre civky rovnéZ dochazi ke vzniku hystereznich ztrat a ztrat virivymi
proudy. Na vysokych frekvencich dochazi navic k pfidavnym ztratam v disledku skin
efektu, pri kterém nastava vytlacovani elektrického proudu k povrchu vodice. Tim dojde
ke zvétSeni stejnosmérného odporu vodi¢e DCR a vy$Sim ztratam ve vinuti civky.
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Ztraty v civce je mozno vypocitat podle vztahii:

Buck: P, = Buaxy  DCR+ Peoge, [W; A, Q, W] (3.17)
12 MAX 2
Boost: P, = ( 1(_ s)) “DCR + Pogg, [W; A, — QW] (3.18)

kde Pcorg jsou ztraty v jadre civky.
3.3.3 Vstupni kondenzator

Jeho hodnota je obvykle udavana v datasheetu vyrobce. Vstupni kondenzator je
nezbytny pro potlaceni zvlnéni vstupniho napéti ménice. Kapacitni proud je v pripadé
boost ménice dan zvinénym proudem indukc¢nosti. Kondenzator tedy "pohlcuje” stiidavé
slozky vstupniho proudu. Nabijeci a vybijeci proudy si museji byt rovny, nebot stiredni
proud kondenzatorem je roven nule.

Hodnotu vstupniho kondenzéatoru je moZné urcit na zakladé vztaht:

I max)
Buck: € =———— - (§-S5?), F; A, — HzV,— 3.19
Y} [ ] (3.19)
AL - T
Boost: €y = & AU;, [F; A s, V] (3.20)

kde Ts = 1/fs a AU, je zvinéni vstupniho napéti.

Je nutné zvolit kondenzator s malou hodnotou ESR (ekvivalentni sériovy odpor),
nebot jeho hodnota pfimo urcuje zvinéni vstupniho napéti. Dobrou volbou je keramicky
kondenzator s materidlem dielektrika X5R nebo lepsi.

3.3.4 Vystupni kondenzator

Ukolem kondenzatoru je akumulovat elektrickou energii ve formé elektrického pole.
Kondenzator ma snahu udrzet napéti na jeho vyvodech konstantni. SlouZi tedy k filtraci
proudu a potlac¢eni zvinéni napéti na vystupu ménice. Sériova impedance kondenzatoru
spolu s vystupnim proudem urcuji vystupni zvinéni. Nahradni ekvivalentni obvod
realného kondenzatoru je na obr. 3.4. Tri slozky, které prispivaji do impedance, jsou
ekvivalentni sériovy odpor ESR, ekvivalentni sériova induk¢nost ESL a kapacita.

Obr. 3.4: Zjednodu$ené nahradni zapojeni redlného kondenzatoru (pievzato z [18]).
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Efektivni hodnota kapacitniho proudu zplisobuje na sériové impedanci
vykonovou ztratu, coZ vede ke zvySeni teploty kondenzatoru. Nadmérna teplota miize
dramaticky zkratit jeho Zivotnost, poptipadé miiZe dojit i k jeho znic¢eni. KaZdy seriézni
vyrobce kondenzatorli, udava v datasheetu efektivni hodnotu maximalniho zvinéného
proudu, ktery miiZe kondenzatorem prochazet, aniZ by doSlo k jeho prehrati. Tato
hodnota je zavisla na teploté a na kmito¢tu a nesmi byt prekrocena.

Nasledujici vztahy lze pouZit pro stanoveni minimalni hodnoty kapacity
kondenzatorii pro poZadované zvinéni vystupniho napéti AU,:

Al
Buck: CZ(min) = m , [F, A, HZ, V] (32 1)
S
I .S
Boost:  Cygminy = %. [F; A —, Hz, V] (3.22)
S

Velikost AU; se obvykle voli v jednotkach procent z vystupniho napéti Uo.

Pokud zname hodnotu ESR pouzitého kondenzatoru a velikost zvlnéni proudu civkou,
lze vypocitat zvlnéni vystupniho napéti nasledovné:

Buck: AU, = Al - ESR, [V; A Q] (3.23)
I Al
Boost: AU, = ( 21("1“;) + 7L) “ESR. [V; A, — A Q] (3.24)

Na tomto misté musi byt pouZzit bezinduk¢ni kondenzator s malou hodnotou ESR.
Nejlépe zapojit nékolik "low-ESR" kondenzatorti paralelné, ¢imZ zmenSime parazitni
vlastnosti. Prakticky je vhodné zvolit vykonovy, impulsni, elektrolyticky kondenzator
(ma maly ESR). Ten ma vSak pomérné velkou sériovou induk¢nost. K jejimu potlaceni
pripojime paralelné kvalitni, bezinduk¢ni, impulsni, nejlépe polypropylenovy
kondenzator. Dobrou volbou je i keramicky kondenzator s materidlem dielektrika X5R
nebo lepsi.

3.3.5 Dioda

Vybér spravné diody pro spinané aplikace je velice dlileZité. Diody jsou zdrojem velkého
ztratového vykonu. Aby bylo moZzné vybrat vhodnou diodu, je tieba porozumét
ubytek v propustném sméru Ur, zavérna zotavovaci doba &y, zavérné napéti Ug,
maximalni stfedni proud Ir@av) a vhodné pouzdro. Pro minimalizaci vykonové ztraty
musi mit vybrana dioda maly ubytek napéti v propustném sméru a pokud mozno co
nejkratsi zotavovaci dobu. Pro lepsi chlazeni je vhodné vybrat diodu v takovém pouzdre,
které ma maly tepelny odpor Rejc.
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NejlepSi parametry pro spinané aplikace nabizi Schottkyho diody. Zavérné napéti
musi byt vétsi neZz vstupni napéti (v pripadé sniZujictho ménice) resp. vystupni napéti
(v pripadé zvétSujictho ménice). Dale je tireba pripocitat urcitou rezervu kvili
napétovym Spickam, které se objevuji na diodé pfi jejim vypinani. Tyto Spicky jsou
rovny napétovym ubytklim generovanym na parazitni induk¢nosti silového obvodu.
K prihlédnuti na existenci téchto dynamickych prepéti je treba diodu dimenzovat
na zavérné napéti rovno dvounasobku pracovniho napéti. V pripadé proudového
dimenzovani je nutné, aby maximalni stiedni proud Ir@av) vybrané diody byl alespori
dvakrat vétsi, nez proud prochazejici diodou Ir.

Buck:  Ir = Lmaxy (1 -=35), [A; A —] (3.25)
Boost: =1 -(1-25), [A; A —] (3.26)
kde I1 je vstupni proud ménice.
Ztraty na diodé zpiisobené vedenim proudu je moZné vypocitat podle vztahu
Pp = I Ug. [W; A V] (3.27)

Teplotu Cipu lze stanovit nasledovné:

Tj =Ty + Pp:Rgja.  [°C; °C,W,°C/W] (3.28)
kde Ta je teplota okoli a Reja je tepelny odpor Cip - okoli.
3.3.6 Tranzistor

Ve spinanych ménicich slouZzi vykonovy spinac k rizeni toku energie ze vstupu na vystup.
Jako vykonové spinaci prvky se nejCastéji pouZivaji tranzistory rizené elektrickym
polem MOSFET, jelikoZ pro spinané aplikace maji fadu vyhod oproti bipolarnim
tranzistortim.

Vykonové tranzistory MOSFET musi byt fizeny z tvrdého zdroje napéti, protoZe
pro jejich sepnuti je treba dodat do ridici elektrody gate vykonovy pulz. To souvisi
s parazitnimi kapacitami MOSFETu, které je pri sepnuti potfeba nabit a pri vypnuti zase
vybit. Obecné je vyhodnéjsi pouZiti tranzistori MOSFET pouze s kandlem typu N, nebot
jsou snadnéji riditelné a maji diky vétsi pohyblivosti elektronti neZ dér lepsi vlastnosti.

Nékteré MOSFET tranzistory potiebuji privést na elektrodu gate napéti vysSsi nez
5 V, aby doslo k jejich sepnuti. Tyto tranzistory nejsou vhodné pro pirimé frizeni
napriklad z mikrokontroléru. Proto je tfeba zvolit tzv. logic level MOSFET tranzistor,
ktery je moZno spinat pirimo z ridici TTL logiky.

ProtoZe tranzistory pracuji na vysoké frekvenci a spinaji velké proudy, jsou na né
kladeny nasledujici pozadavky:
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e maly odpor kanalu v sepnutém stavu Rps(oon)

e kratka zapinaci ton a vypinaci doba torr

e nizké parazitni mezielektrodové kapacity, zejména mezi elektrodou gate a source
e vhodné zvolené maximalni napéti mezi elektrodou drain a source Usrypss

¢ vhodné zvoleny maximalni proud elektrodou drain Ipmax)

e pouzdro s malym tepelnym odporem Reja

Napétové dimenzovani tranzistoru je shodné s dimenzovanim diody popsané
v kapitole 3.3.5. V ptipadé proudového dimenzovani je nutné, aby maximalni stredni
proud Ipmaxy vybraného tranzistoru byl alesponi dvakrat vétsi, nez proud prochazejici
tranzistorem Ip.

Buck: ID = IZ(MAX) ' S, [A, A, —] (329)
Boost: Ip =1 *S. [A; A —] (3.30)
Celkové vykonové ztraty vznikajici na tranzistoru lze rozdélit na ztraty vedenim

proudu a spinaci ztraty. V okamziku, kdy je tranzistor sepnut, prochazi kanalem proud.
JelikoZ kanal ma v sepnutém stavu nenulovy odpor, dojde na ném ke vzniku ztrat. Odpor

R4

vybrat tranzistor, ktery ma malé parazitni kapacity a kratké prepinaci doby. Tyto ztraty
jsou rovnéZ silné zavislé na prepinacim kmitoCtu ménice. Je treba jej volit s rozmyslem,
nebot ¢im vétsi je spinaci kmitocet, tim mens$i mohou byt akumula¢ni prvky, ale tim
horsi bude u¢innost ménice.

Celkovy ztratovy vykon lze vypocitat nasledovné:

Buck:
1
Pr = IZ(MAX)Z "Rpson) - VS + > Uy " Lvax) - (bon + topr) " fs +

+ Qas ~Uss ~ fs [W;A Q- V,A s s, Hz GV, Hz] (3.31)

Boost:

T2 auax )\ 1 I2mAx)
PT=(%) 'RDS(ON)'\/§+ E'Uz' 21M_A; (ton + topr) " fs t

+ QGS ' UGS ' f; [W ; A) l Q} ] V; A) 5SS, HZ; C; V; HZ] (3.32)

Odhad teploty ¢ipu lze urcit podle vztahu (3.28), kde misto Pp dosadime Pr.
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4 LED BUDICE ON SEMICONDUCTOR

4.1 Boost méni¢ NCV78703

Jedna se o trifazovy boost méni¢ urceny pro automobilovy priimysl k buzeni LED
svétlometli. Tento kontrolér je zvlasté navrzen pro vykonové LED diody a spolu
s ménitem NCV78723 poskytuje kompletni FeSeni pro rizeni retézce LED diod s napétim
azZ 60 V. ZvySujici ménic¢ se také chova jako vstupni filtr potlacujici zvinéni proudu
odebiraného z autobaterie. Komunikace s fidicim mikrokontrolérem je zajiSténa pomoci
SPIrozhrani.

Na obr. 4.1 je zobrazeno blokové schéma NCV78703. Napajeci napéti pro Cip je
privedeno na pin VBB. Elektricka energie je odebirana pfimo z autobaterie 12 V. Toto
napéti je privedeno do dvou napajecich blokti VDRIVE a VDD obsahujici LDO regulatory.
Napétim Vprive = 10 V jsou napajeny ridici obvody externiho MOSFET tranzistoru.
Ostatni analogové a digitalni obvody na ¢ipu jsou napajeny nizkym napétim Vpp = 3,3 V,
které soucasné slouzi pro napajeni buck ménice NCV78723 (viz nasledujici kapitola).

VBB
Booster VBOOSTDIV
VDRIVE LDR Error
DIv "
amplifier
Ci
omp
VDD LDR =
Vdrive
Bandgap
] VGATE1
Vet ]
oon — PWM Predriver
4_<I:E IBST1SENSEP
IBST1SENSEN
Bias Current
5 sense CMP
=
c
TSD 8 Vdrive
T A,l;{}j VGATE2
— ——
osc g PWM Predriver
‘ﬁu IBSTZSENSEP
otP e N IBSTZSENSEN
sense CMP
BSTSYNC 5V input vume
- 4>{ >__§q VGATE3
SPI, FSO, ENABLE SV ingut! 1
OD output PWM Predriver
<_¢E IBST3SENSEP
TST/TST1
LV 10s IBST3SENSEN
Current
sense CMP
GND GNDP

Obr. 4.1: ZjednoduSené blokové schéma NCV78703 (prevzato z [19]).
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Po pripojeni napajeni se mliZe v napajecim napéti objevit Sum a zvinéni. Proto je
na Cipu umistén POR (Power-On Reset) obvod, ktery ponechava obvod vypnuty, dokud
napéti nedosahne stabilni urovné. RovnéZ generuje resetovaci signal pro digitalni
obvody. Integrovany obvod tak zaina pracovat ze znamého stavu.

Jako zdroj referentniho napéti slouZi presna, teplotné nezavisla napétova
reference - bandgap. Jedna se o obvod poskytujici fixni napéti odolné viici zménam
napajeciho napéti, teploty a zatéZe. Velikost napéti Vgoost na vystupu ménice je dano
nastavenim této interni napétové reference registrem VBOOST_VSETPOINT [6:0]. To
dovoluje dynamickou zménu napéti Vgoosr v rozsahu 15V aZ 65 V. Pfi zapnuti obvodu je
standardné nastavena minimalni hodnota Vgoost, kterou je moZné nasledné pres SPI
rozhrani zménit.

V nékterych pripadech je uzite¢cné boost méni¢ vypnout, popripadé nékterou
ze tfi fazi. To je moZné provést pres sbérnici SPI zménou hodnoty bitu BOOSTx_EN. Dalsi
moznosti je privést nizkou uroven na pin ENABLE, coZ zplisobi deaktivaci vsech fazi i
regulatorit VDD a VDRIVE. To znamena i vypnuti napajeciho napéti Vpp pro buck
kontrolér. Proudova spotrieba Cipu z autobaterie je pak menSi nez 1 pA.

Aby externi komponenty boost ménice byly ochranény pred prepétim, je napéti
VBoost neustale sledovano a komparatorem porovnavano s referentnim napétim. K tomu
slouZzi zpétna vazba, ktera je privedena na pin VBOOSTDIV. Ptres rozhrani SPI je moZno
nastavit, pri jaké urovni vystupniho napéti dojde k vypnuti boost ménice (overvoltage
shutdown level). Tato uroven by méla byt nastavena tak, aby nedoSlo k prekroceni
napéti, které jsou schopny vydrzet externi komponenty i booster NCV78703. Aby se
ménic vratil zpét do funk¢niho rezimu, musi napéti Vpoost klesnou pod nastavitelnou
uroven (re-activation level). Obvod NCV78703 obsahuje i podpétovou ochranu
(undervoltage level). Pokud je napéti Vgoost na vystupu méni¢e menSi neZ tato uroven, je
méni¢ vypnut. Na Cipu je integrovana i ochrana zabranujici jeho prehrati. Pokud jeho
teplota dosahne 160 °C, dojde k nastaveni bitu TW (Thermal Warning) na logickou 1.
Timto je detekovano, Ze teplota Cipu se blizi maximalni dovolené hodnoté. Jakmile
teplota Cipu vzroste aZ na 170 °C, dojde k nastaveni bitu TSD (Thermal ShutDown)
na logickou 1. Boost ménic je okamzité vypnut, aby se predeSlo prehrati a zniceni Cipu.
Oba bity ziistavaji na logické 1, dokud nejsou precteny zaiizenim master (MCU).

Pirimo na ¢ipu se nachazi OTP (One Time programmable) pamét, ktera obsahuje
50 uzivatelsky programovatelnych bitd. Programovani probiha pres rozhrani SPI a je jiZ
provedeno pii vyrobé. Pamét je integrovana ze dvou dtivodi:

e nacteni defaultnich hodnot z OTP do SPI registrii pii zapnuti napajeciho napéti.
Timto dojde k uvedeni kontroléru do funkéniho stavu jeSté pred zahajenim
komunikace s MCU. Nasledné miize byt obsah registri zménén
mikrokontrolérem pres SPI.
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e zajiSténi funkc¢nosti kontroléru v pripadé nestandardnich provoznich podminek,
kdy funk¢nost MCU neni garantovana.

NCV78703 obsahuje na ¢ipu 10 MHz oscilator, ktery poskytuje taktovaci kmitocCet
pro digitalni obvody a rozhrani SPI. Kmitocet pro boost PWM kontrolér ridici externi
MOSFET je treba privést na pin BSTSYNC. Nasleduje délicka, ktera tento kmitocCet déli
podle poctu vyuzivanych fazi ménice. Pokud je vyuzita jedna faze, popripadé dvé faze,
vstupni kmitocet je podélen dvéma. V piipadé tfi fazi dojde k podéleni tremi. PWM
signaly jsou vii¢i sobé fazové posunuté. V reZimu FSO, je jako zdroj hodinového signalu
pouzit interni oscilator. Pomoci registru FSO_BST_FREQ [2:0] je pak moZno volit
taktovaci kmitoCet pro boost kontrolér v rozsahu 200 kHz az 1 MHz. Na obr. 4.2 se
nachazi zjednoduSené blokové schéma boost kontroléru, ktery na zakladé informace
ze zpétné vazby ridi spinani MOSFET tranzistoru. Vystupni napéti je pres napétovy
délic RD1 a RD2 privedeno na invertujici vstup chybového zesilovace (error amplifier).
Zde je porovnano s presnym, teplotné nezavislym referen¢nim napétim (bandgap).
Vystupni chybové napéti je privedeno na vstup PWM komparatoru. Oscilator generuje
sled uzkych pulz{, jejiZ perioda definuje zadkladni spinaci kmitoc¢et ménice. Tyto pulzy
nastavuji klopny obvod typu RS, ktery aktivuje Gate driver a ten sepne externi
tranzistor Q_BST. Zatimco je tranzistor sepnut, pres snimaci rezistor prochazi linearné
narlstajici proud, ktery na ném vytvori napétovy ubytek. Jakmile toto napéti dosdhne
urovné chybového napéti, PWM komparator resetuje RS klopny obvod a tranzistor je
vypnut. V tomto stavu zlistdva do doby, nez dalsi pulz z oscildtoru zapo¢ne novou
periodu. Pokud je tranzistor sepnut, na snimacim rezistoru linedrné narlistd napéti.
V pripadé, Ze tento nariist je prili§ pomaly (malad strmost hrany), miiZe dojit ke vzniku
sub-harmonické oscilace. Proto v bloku kompenzace hrany dochazi k upravé této
strmosti za ucelem zlepSeni stability obvodu.

Q_BsT
osc e
PWIM COMP GATE
= DRIVER
B KOMPENZACE
4 HRANY

CHYBOVE NAPETI =

L_BST VBB

VFB

VREF

R_BC1 | | Cc_BC1
L

c_Bc2 ||
I | e

KOMPENZAGNI SiT -

||H -

NCVT8703

Obr. 4.2: Zjednodu$ené blokové schéma boost PWM kontroléru (prevzato a upraveno z [20]).
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Spitkova hodnota zvinéného proudu je nastavena napétim na kompenzaénim
pinu COMP (vystup chybového =zesilovace OTA). Toto napéti je privedeno
na komparator, kde je porovnano s napétim na externim snimacim rezistoru (piny
IBSTSENSE+/-). Maximalni proud prochazejici civkou je omezen dal$im komparatorem.

Na obr. 4.3 se nachazi typicka kmitoCtova charakteristika oteviené smycky
zpétné vazby. Systém se vyznacuje dvéma pdly a jednou nulou. Pfi uzavireni smycky by
tento systém byl nestabilni a zacal kmitat, jelikoZ kmitoc¢tova charakteristika ma sklon
-40dB/dek v misté priichodu 0 dB. Proto je do smycky zpétné vazby nutné zavést
kompenzaci. Z tohoto diivodu je tieba na pin COMP pripojit kompenzacni sit, ktera
zajisti stabilitu obvodu a zlepSi odezvu chybového zesilovace. Mezi nejpouZzivanéjsi
kompenzacni sité patri typ Il a IIl. V tomto pripadé je vyuZit typ II. Sit je tvorena sériovo-
paralelni kombinaci rezistoru a dvou kondenzatort (obr. 4.2). Kmitocet nuly a obou péli
je dan vztahy

1
= ) Hz; O, F 4.1
I =2 RBct-cperr W2 @R 41
= ! Hz; Q,F 4.2
T = o R CBCT [Hz; & F] (42)
= ! Hz; Q,F 4.3
Toz =5 rpcr-cmez W2 43
kde Roka je vystupni odpor chybového zesilovace.
)
= k. -20dB/dek
X
2]
N
-40dB/Tdek
of—-—— - 1 ¥-4-=-=-=--=--
o}
I
|
|
|
|
. |
0 fp fn KMITOCET[Hz]

Obr. 4.3: Priklad kmitoc¢tové charakteristiky oteviené smycky zpétné vazby (prevzato z [27]).
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Obvod NCV78703 je mozno uvést do FSO (Fail Safe Operating) rezimu, ve kterém
je schopen fungovat zcela samostatné bez fizeni MCU. Prepnuti do tohoto reZimu lze
provést sestupnou hranou na pinu FSO/TST2. Tim dojde k nastaveni bitu FSO
na logickou 1. Pomoci registru FSO_MD [2:0] Ize zvolit, zda pfi vstupu do FSO jsou
kontrolni SPI registry naplnény, bud’ bezpetnymi hodnotami 0x00, nebo obsahem OTP
pameéti, kterd jiZ obsahuje definované hodnoty registrii dle pirani zdkaznika. V tomto
registru lze rovnéZ definovat, zda je béhem tohoto rezimu povolena komunikace SPI
mezi obvodem a MCU. Do normalniho reZimu je moZné se vratit, bud’ nabéZnou hranou
na pinu FSO/TST2, nebo zapsanim hodnoty 0x00 (popfipadé 0x01) do registru FSO_MD
[2:0].

Na obr. 4.4 se nachazi vyrobcem doporutené obvodové zapojeni trifazového
boost ménice. Napajeci napéti je z baterie privedeno na pin VBB, kde je blokovano
kondenzatorem C_BB. Napétové regulatory integrované na cipu vyZzaduji pripojeni
externich blokovacich kondenzatori C_DRIVE a C_DD. Na pin COMP je pripojena
kompenzacni sit definujici Spickovy proud prochazejici ménicem. Silova ¢ast ménice
tvorena civkou, MOSFET tranzistorem, diodou, vstupnim a vystupnim filtracnim
kondenzatorem odpovida znamému zapojeni zvySujictho ménic¢e. Snimaci rezistor
pripojeny k elektrodé source MOSFETu slouZi k detekci velikosti prochazejiciho proudu
méniem. Informace o velikosti vystupniho napéti ménice Vgoost je privedena zpétnou
vazbou na pin VBOOSTDIV z napétového délice tvoreného rezistory RD1 a RDZ2.
Pro komunikaci s mikrokontrolérem je pouzita sbérnice SPI.
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Obr. 4.4: Obvodové zapojeni boost ménice s obvodem NCV78703 (prevzato z [19]).
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4.2 Buck méni¢ NCV78723

Jednd se o dvojity sniZujici méni¢ navrzeny specidlné pro buzeni LED svétlometi
v automobilovém priimyslu. Obsahuje dva nezavislé proudové regulatory umoZnujici
buzeni dvou LED fetézcli, kaZdy s napétim aZ 60 V. Na ¢ipu jsou jiZ integrovany piesné
snimaci rezistory a rovnéZz spinaci tranzistory MOSFET. Obvod proto vyZaduje minimalni
pocet externich soucastek. Vystupni proud a napéti miiZe byt voleno individualné
pro kazdy vystup buck ménice. Pro dynamické rizeni parametrii ménice je moZno vyuZzit
mikrokontroléru komunikujici s obvodem pres rozhrani SPI.

Na obr. 4.5 se nachazi zjednoduSené blokové schéma buck ménice NCV78723.
Obvod vyZaduje pripojeni dvou napajecich napéti. Prvni z nich napéti Vgoost je treba
pripojit na pin VBOOST. Jedna se o pomérné vysoké napajeci napéti, které je vyuZito
pro generaci napéti Vgoostmzv slouZici pro napajeni budicich obvodi interniho MOSFET
tranzistoru. Napéti Vpoosr je vlastné vystupni napéti boost ménice. Pro jeho ziskani je
predpokladano pouziti nékterého boost méniCe, napriklad NCV78703 popsaného
v predchozi kapitole. Druhé napajeci napéti je Vpp = 3,3 V, kterym jsou napajeny
nizkonapétové analogové a digitalni obvody. Toto napéti je tfeba vytvorit externé
pomoci vhodného regulatoru s potfebnym vystupnim napétim a proudem, popripadé
vyuzit boost méni¢ NCV78703, ktery toto napéti poskytuje na pinu VDD. Na c¢ipu je
rovnéZ integrovan POR obvod, ktery hlida obé napajeci napéti.

Obvod NCV78723 obsahuje 8bitovy analogové - digitalni prevodnik s postupnou
aproximaci SAR, ktery na Cipu méri:

e napéti na pinech VLEDx (1, 2) - kdyZ je MOSFET tranzistor zapnuty nebo vypnuty,
je toto napéti zméreno a prevedeno internim prevodnikem. Pfrevedené hodnoty
jsou uloZeny v odpovidajicich registrech - VLEDxON [7:0] a VLEDxOFF [7:0].
Timto je moZné detekovat, zda nedoSlo ke zkratu nebo rozpojeni LED diod.

e teplotu Cipu - registr VTEMP [7:0]

e napajeci napéti na pinu VDD - registr VDD [7:0]

e napéti na pinu VBOOST - registr VBOOST [7:0]
Pfed samotnym prevodnikem je umistén multiplexer, diky kterému jsou jednotlivé
analogové signaly prevadény postupné. Prevedené hodnoty jsou uloZené v prislusnych

registrech, které mohou byt prefteny mikrokontrolérem pres SPI a poslouzit tak
k rozvétveni ridiciho algoritmu.
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Obr. 4.5: Zjednodu3$ené blokové schéma obvodu NCV78723 (prevzato z [21]).

Na ¢ipu je integrovana ochrana zabranujici jeho prehrati. Teplota Cipu je ziskana
méfenim a prevedena pomoci A-D prevodniku na Cislo, které je uloZeno v registru
VTEMP [7:0]. Tato hodnota je neustale porovnavana s interné definovanym prahem
(thermal shutdown threshold), ktery leZi v rozsahu 163 °C az 175 °C. JestliZe je tento
prah prekrocen, dojde k nastaveni bitu TSD a k okamZitému vypnuti ménice. Dale je
mozné pomoci registru THERMAL_WARNING_THR [7:0] nastavit uroven teploty,
pfijejimZ prekroceni je nastaven bit TW. Timto je detekovano, Ze teplota Cipu se blizi
maximalni dovolené hodnoté. Oba bity zlistavaji na logické 1, dokud nejsou piecteny
zarizenim master (MCU).

Integrovana OTP (One Time programmable) pamét obsahuje 40 uZivatelsky
programovatelnych bitli. Programovani probihd ptes rozhrani SPI a je jiZ provedeno
pfi vyrobé. Pamét je pouZita ze stejnych diivodu, jako u boost ménice NCV78703.

Obvod NCV78723 je moZno uvést do FSO (Fail Safe Operating) rezimu, ve kterém
je schopen fungovat zcela samostatné bez fizeni MCU. Prepnuti do tohoto reZimu lze
provést sestupnou hranou na pinu RSTB. Tim dojde k nastaveni bitu FSO na logickou 1.
Pomoci registru FSO_MD [2:0] Ize zvolit, zda pfi vstupu do FSO jsou kontrolni SPI
registry naplnény, bud’ bezpe¢nymi hodnotami 0x00 , nebo obsahem OTP paméti, ktera
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jiz obsahuje definované hodnoty registrii dle prani zdkaznika. V tomto registru lze
rovnéZ definovat, zda je béhem tohoto reZimu povolena komunikace SPI mezi obvodem
a MCU. Do normalniho rezimu je moZné se vratit, bud’ nabéZznou hranou na pinu RSTB,
nebo zapsani hodnoty 0x00 (popripadé 0x01) do registru FSO_MD [2:0]. Funkce pinu
RSTB je zavisla na nastaveni registru FSO_MD [2:0]. Pokud je jeho obsah v rozsahu
0b010 az Ob101, sestupna hrana umozZni vstup do rezimu FSO. Ostatni hodnoty
v registru zplisobi reset obvodu.

Oba buck ménice lze individualné vypnout nebo zapnout pomoci SPI registru
BUCKx_EN. Druhou moZnosti je vyuzit pin RSTB, ktery ovSem vypne oba najednou.

ZjednoduSené blokové schéma buck regulatoru je zobrazeno na obr. 4.6. Jak jiz
bylo napsano, tento blok je napajen z regulatoru VBOOSTM3V. Pfimo na Ccipu je
integrovan MOSFET tranzistor, jehoZ elektrody jsou vyvedeny na piny VINBCKx a
LBCKSWx. Vystupni napéti buck ménice je pomoci zpétné vazby privedeno na piny
VLEDx pres RC filtr.

Buck regulator pracuje jako proudovy zdroj pro retézec LED diod. Stredni
hodnota proudu protékajici sérii LED diod urcuje jejich jas. Tento proud musi tedy
zlstat konstantni. Aby tomu tak bylo, je tfeba zajistit, aby i zvinéni proudu bylo
konstantni, nebot obvod NCV78723 pracuje jako Spickovy regulator. Zvinéni proudu je
dano vztahem
Torr " (Viep + Up)

L )

Al = [A; s,V,V, H] (4.4)

kde Torr je doba vypnuti tranzistoru, Viep je vystupni napéti buck ménice, Ur je napéti
na diodé a L je induk¢nost civky.

ProtoZe ubytek napéti na diodé je v propustném stavu maly, miZeme jej zanedbat

TO FF ° VLED

Al =
L L

Aby bylo zajiSténo konstantni zvlnéni proudu, regulator udrZuje hodnotu Torr - Viep
konstantni. Pokud se zvétsi vystupni napéti buck ménice Vigp, dojde ke zkraceni doby
Torr. PFi zvétSeni vstupniho napéti ménice Vgoosr, je zkracena doba zapnuti tranzistoru
Ton.

Uzivatelem mohou byt definovany nasledujici parametry:

e S3pickovy proud indukcnosti - definovano volbou proudového rozsahu (registr
BUCKx_ISENS_THR [1:0]) a Spitkovou hodnou proudu (registr BUCKx VTHR

[7:0]).
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e zvinéni proudu induk¢nosti - definovano induké¢nosti civky a dobou vypnut
tranzistoru (registr BUCKx_TOFF [4:0]).

e zvlnéni proudu prochazejici LED diodami - definovano zvinénim proudu civkou,
vystupnim kondenzatorem a impedanci retézce LED diod.

VBOOST
supply

Cwmav [ ‘

VINBCKx

Driver

LBCKSWx L

Isense/OC

Digital Constant Ripple
Control Control

Obr. 4.6: Zjednodu8ené blokové schéma buck regulatoru - jedna faze (prevzato z [21]).

Celkova piesnost proudu (primeérna hodnota) prochazejici LED diodami je ovlivnéna:

e presnosti nastavené Spickové hodnoty proudu induk¢nosti (current threshold
level) - uvedeno v datasheetu

e presnosti induk¢nosti civky
e presnosti konstanty Torr * Viep - uvedeno v datasheetu

Blok ISENSE/OC na obr. 4.6 neustale méfi velikost prochazejictho proudu mezi
elektrodami source a drain MOSFET tranzistoru. Pokud tento proud prekroc¢i pevné
dany prah (zavisi na zvoleném proudovém rozsahu), dojde k nastaveni bitu OCLEDx
prislusné faze a vypnuti tranzistoru.

Na ¢ipu je umistén 10 MHz oscilator, ktery slouZi pro taktovani digitalni obvodii a
rovnéZ pro generaci PWM signalu ur¢eného ke spinani interntho MOSFET tranzistoru.
Obvod NCV78723 umoznuje i fizeni jasu LED diod (LED dimming) a to jak analogové,
tak i digitalni. Analogové rizeni je zaloZeno na plynulé zméné proudu tekouci pires LED
diody. To je mozZno provést dvéma registry nastavujici proudovy rozsah a Spickovou
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uroven zvlnéného proudu civkou. Pro digitdlni dimming slouZi vstupy LEDCTRL,
na které je treba privést PWM signal. Stfidou tohoto signalu jsme schopni ridit jas LED
diod. Kmitocet PWM signalu se obvykle pohybuje od stovek Hz po jednotky kHz.

Na obr. 4.7 se nachazi doporucené obvodové zapojeni buck ménice s obvodem
NCV78723. Napajeci napéti Vpp je blokovano kondenzatorem C_DD. Napétovy regulator
VBOOSTM3V je na tomto pinu blokovan kondenzatorem C_M3V. Rizeni obvodu probiha
pomoci vhodného mikrokontroléru pres SPI sbérnici a signali LEDCTRLx a RSTB.
Vystupni napéti buck meénice je privedeno pres R_LEDx a C_LEDx na pin VLEDx
zajiStujici zpétnovazebni regulaci. Rezistory jsou nutné pro zajisténi spravné velikosti
proudu tekouci pinem. Jejich doporucena velikost je 1 k(2. Kondenzatory jsou volitelné a
jejich velikost musi byt zvolena tak, aby c¢asova konstanta R_LEDx - C_LEDx byla
podstatné mensi, neZ je minimalni perioda PWM signalu na pinech LEDCTRLx.

VBOOST

VINBCK1 LED-string 1

vBOOSTM3V C 1
J

VBOOST z

=

LBCKSW1 | a4 | cBex s

ON-Semi
LED driver e
2 channel

buck I‘

q|—||—i
;
:
m

VINBGK, LED-string 2

‘?"——n VDD LacKsw2 -—<>-D|—[>|——D|—[>|—<>_-|_

VLED2

RSTE I_

LEDCTRL1

LEDCTRL2
SCLK
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SDO
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Obr. 4.7: Obvodové zapojeni buck ménice s obvodem NCV78723 (prevzato z [21]).
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5 NAVRH HARDWAROVE CASTI

5.1 Blokové schéma budice

Na obr. 5.1 se nachazi blokové schéma budice svétlometli s LED diodami. Modie
ohranicCena ¢ast obsahuje boost a buck ménic, ktery slouZi pro vytvoreni napéti a proudu
vhodné velikosti pro retézec LED diod. Budi¢ LED je napajen z autobaterie s napétim

VBAT
ILED
.l Boost | BuUCK .
NAPAJENI <=1 \cy78703 "| Ncv7e723
VBAT
1 H ¥
KOMUNIKACE| «—» BUDIC BUDIC |g¢—p
S PC il L e CAN CAN Ll
.
— 1 ! g
- A
PIXEL LIGHT [ ~
LED FLASH KONTROLER
i 22

Obr. 5.1: Blokové schéma budice svétlometl s LED diodami.

Vear = 12 V. Toto napéti je pomoci boost ménice zvySeno, nebot retézec LED diod
vyZaduje napéti nékolik desitek voltl. Zvysené napéti Veoost napaji buck ménic, ktery
pracuje jako zdroj proudu pro zvolené LED. Velikost proudu pro LED diody je dynamicky
rizeno z MCU, ktery komunikuje s ménici pres rozhrani SPI.

Zelené ohranicena ¢ast obsahuje pixel light kontrolér NCV78247, ktery umoziiuje
ridit jas (zménou stiidy PWM) jednotlivych LED. Tento blok obsahuje rovnéz vlastni
MCU, ktery ridi pixel light kontrolér pres SPI. Oba hlavni bloky spolu komunikuji pomoci
sbérnice CAN.

Tato diplomova prace se zabyva pouze modie ohranitenou &asti. Ustfednim
obvodem celého budice je mikrokontrolér, ktery ridi veskerou jeho Cinnost. ZajiStuje jak
zpracovani prikazli z PC pripojeny pres sbérnici USB, tak fizeni boost a buck ménice.
Zapojeni je doplnéno o pamét FLASH zejména pro pozdéjsi vyuziti. K mikrokontroléru
jsou dale pripojeny signaliza¢ni LED diody pro obecné pouziti. Deska ploSného spoje je
rovnéZ pripravena pro komunikaci s pixel light kontrolérem. Pro jeho pripojeni jsou
vyuzity dvé rozhrani. Na jeden konektor je vyvedena sbérnice CAN a na dalSi konektor
vodice SPI sbérnice. V nasledujicich kapitolach budou podrobné rozebrany jednotlivé
bloky LED budice. Kompletni obvodové zapojeni Ize nalézt v priloze Al a A2.
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5.2 DC-DC ménic

Navrh obvodového zapojeni DC-DC ménice vychazi z doporucenych zapojeni obvodi
NCV78703 a NCV78723. Pro vypocet soucCastek budou vyuZity teoretické vztahy
uvedené v kapitole 3.3. Na obr. 5.2 je zobrazeno blokové zapojeni DC-DC ménice, ktery
je tvoren jednim boost ménicem a dvéma obvody NCV78723 kazdy obsahujici dva buck
kontroléry. Tim dostavame ctyfi proudové vystupy. Navrh je proveden pro 20 V LED
diody. Vstupni napéti buck ménice je vhodné zvolit jako dvounasobek vystupniho napéti,
nebot v takovém piipadé bude buck pracovat se stiidou okolo 50 %. To vede
k rovnomérnému proudovému zatiZeni diody i tranzistoru. Proto je jako vstupni napéti
buck ménice zvoleno 40 V, které je ziskano z napéti baterie 12 V pomoci boost ménice.

ILED
—

VBAT =12V BOOST |VBOOST=40V BUCK
NCV78703 " NCV78723

ILED
—_—

%’}& ,/&lVLED=ZDV

ILED
—_—

BUCK
NCV78723

L 4

ILED
—

%O& /z’lVLED=ZDV

Obr. 5.2: Blokové zapojeni silové ¢asti LED budice.

5.2.1 Buck
Je tfeba navrhnout nasledujici soucastky:

e induk¢nost L_BCKx

e dioduD BCKx

e vystupni kondenzator C_BCKx

e prvky zpétné vazby R_LEDx a C_LEDx

Spinaci tranzistor MOSFET je jiZ integrovan na Cipu obvodu NCV78723. Jako
vstupni kondenzator slouZi vystupni kondenzator boost ménice. Neni proto tieba jej
nyni pocitat. Vstupni napéti buck ménice je rovno vystupnimu napéti boost ménice
VBoost = 40 V. Toto napéti neni konstantni, ale mirné zvlnéné podle zvolenych
vystupnich kondenzatori C_BSTx boost ménice. Jako uspokojivé zvinéni bylo zvoleno
400 mV. Rozsah vstupniho napéti buck ménice je potom Uimmny = 39,8 V a
Uimax)=40,2 V. Pozadované vystupni napéti je Uz = Vigp = 20 V. Maximalni proud
prochazejici obvodem NCV78723 c¢ini dle datasheetu L1y = 1,9 A. Ménic pracuje jako
proudovy zdroj pro LED diody. Maximalni stredni proud I>max) potom zavisi
na zvoleném zvlnéni proudu indukénosti. Cim mensi zvinéni AlL, tim véts{ stejnosmérny
proud je moZno odebirat z vystupu ménice. Jako pocatec¢ni hodnotu zvolme Al = 0,2 A.
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Jak jiz bylo napsano v kapitole 4.2, buck regulator pracuje se Spickovou hodnotou
zvinéného proudu induk¢nosti, kterou lze nastavit pres SPI. V{ci této drovni je pak
definovano zvlnéni, které je mozno ménit pomoci SPI registru BUCKx_TOFF [4:0]. Zména
doby Torr ovliviiuje dobu Ton i spinaci kmitoc¢et ménice, nebot Spickova hodnota proudu
je stale stejna. Pro urcité vystupni napéti Viep lze registrem BUCKx_TOFF [4:0] nastavit
konstantu Torr + Viep v rozmezi 5 ps-V aZ 50 ps-V. V nasem piipadeé je Vigp = 20 V a volba
konstanty 20 ps-V znamena dobu Torr = 1 ps. Pro stanoveni spinacitho kmito¢tu ménice,
je tfeba nejprve vypocitat maximalni stfidu S pro minimalni vstupni napéti Uivin) podle
vztahu (3.7)

_Uy-m 20-0,85
Uriny 39,8

S = 0,427.

Za ucinnost byla dosazena typickd hodnota 85 %. Pri znalosti stfidy a doby vypnuti
tranzistoru uré¢ime dobu zapnuti

_ S Topr _ 0,427-107°

Ton = - = 745,2 ns. 5.1
ON= 75 T T1-0427 ns 1)
Spinaci kmitocet pak je
s 0,427
-2 = = 573 kHz 5.2
Js = 1= 7282 109 z (52)

Nyni jiZ miZeme vypocitat indukénost civky podle (3.13)

Uy (Uy— Uy) 20 - (40 — 20)

L_BCKx = _
SO AL £ U, 0,2-573-10° - 40

= 87,3 uH.

Vybrana byla civka od vyrobce WURTH ELEKTRONIK s nasledujicimi parametry:

e indukcnost 100 pH, tolerance +20 %
e maximalni efektivni proud 2,5 A

e maximalni saturani proud 3,1 A

e stejnosmérny odpor DCR 0,1 ()

e rezonanc¢ni kmitocet 6 MHz

e SMD stinéné pouzdro

e urceno pro DC-DC ménice

Ztratovy vykon, ktery vznikd na civce v disledku priichodu proudu, je dan vztahem
(3.17)
Pi, = I5maxy " DCR + Pooge -

JelikoZ vyrobce neudava ztraty v jadre Pcore, mliZeme urcit pouze stejnosmérné ztraty
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P, = BByax)  DCR = 1,89%-0,1 = 357 mW.

ProtoZe jiZ zname induk¢nost, miiZeme podle vztahu (3.9) stanovit zvinéni proudu

(Uimaxy — U) S _ (40,2—20)-0,427

Al = =
L fs * L_LBCKx 573-103-100-10-°

=0,15A.

Zvlnéni proudu protékajici civkou je 0,15 A. Spi¢kova hodnota, kterd mtiZe prochazet
obvodem NCV78723 je 1,9 A. Maximalni vystupni proud I>ax) lze potom vypocitat
pomoci nerovnice (3.11)

Al
Lvaxy < Luv — >

0,15
IZ(MAX) <19- 7

Lax) < 1,825 A,

Maximalni stejnosmérny proud, ktery lze z vystupu buck meénice odebirat se blizi
hodnoté 1,825 A pti zvinéni 0,15 A.

Proud prochazejici diodou je roven dle (3.25)

Iy = Louaxy - (1= 5) = 1,825+ (1 - 0,427) = 1,05 A.
Vybrana dioda musi spliiovat:

e stiedni proud minimalné 1,05 A
e 3pickovy opakovatelny proud minimalné 1,9 A
e zavérné napéti alespon 80 V

Na zakladé téchto podminek byla vybrana dioda MBRSZH100T3G od firmy ON
Semiconductor[37]. Jedna se o Schottkyho diodu, ktera se vyznacuje kratkou zotavovaci
dobou a malym ubytkem napéti v propustném sméru.

Zakladni parametry diody:

ubytek napéti v propustném sméru Ur: 0,65V (I[r =2 A, T} = 125°C)
e zavérné napéti Ur: 100 V

e maximalni stfedni proud Irav): 2 A

e maximalni teplota ¢ipu Tj: 175 °C

e tepelny odpor Reja: 71 °C/W

e pouzdro SMB
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Ztraty na diodé zpiisobené vedenim proudu je moZné vypocitat podle vztahu (3.27)
Pp =1Iz-Ug =105 -0,6 =618mW,

kde Ur= 0,6 V je tbytek napéti na diodé pfti priichodu proudu 1,05 A.

JeSté je treba ovérit, zda nedojde k prekroceni povolené teploty ¢ipu na zakladé vztahu
(3.28)

Ty = Th + Py Rga = 40 + 0,618 71 = 83,9 °C

Dal8i soucastku, kterou je potreba vypocitat, je vystupni kondenzator. Velikost
kapacity neni kriticka, nebot induk¢nost spolu se zatéZovacim odporem tvori dolni
propust 1.radu. Pridanim kondenzatoru zvyS$ime rad filtru a tim zlepSime filtraci.
Kapacitu je mozné vypocitat podle vztahu (3.21) uvedenym v kap. 3.3.4. Ve vztahu
figuruje zvlnéni vystupniho napéti AU,. Pfed vypocltem je treba stanovit, jak velké
zvinéni napéti na vystupu pozadujeme. Buck ovSem pracuje jako proudovy regulator.
Pripojené LED diody jsou buzeny proudem a napéti na vystupu ménice je dano V-A
charakteristikou diod. V naSem pripadé tedy neni zvinéni vystupniho napéti konstantni,
ale je dano zvinénim proudu tekouci LED diodami a jejich V-A charakteristikou.
Pro redukci zvinéni proudu do LED priblizné o 50 % je doporuceny rozsah kapacity
kondenzatoru v rozsahu 100 nF az 470 nF. Zvolen byl keramicky kondenzator o kapacité
470 nF.

JeSté je treba podle Thomsonova vztahu ovérit, zda rezonanc¢ni kmitocet LC filtru
leZi dostatecné hluboko pod pracovnim kmito¢tem ménice. Musi tedy platit

1
4-m?- i+ L_BCKx

C_BCKx > [F; Hz, H] (5.3)

a po dosazeni jiZ vypocitanych hodnot dostaneme

C_BCKx >» 771,5 pF.
Zvolena kapacita 470 nF je tedy dostatecna.

Zpétna vazba vedouci z vystupu buck ménice na pin VLEDx obsahuje RC ¢lanek.
Rezistor R_LEDx je nutny pro zajiSténi spravné velikosti proudu tekouci pinem. Jeho
doporucena velikost je 1 k(). Hodnotu kapacity kondenzatoru C_LEDx je tfeba zvolit tak,
aby ¢asova konstanta R_LEDx - C_LEDx byla podstatné mensi, neZ je minimalni perioda
PWM signalu na pinech LEDCTRLx. Perioda PWM signalu na pinech LEDCTRLx se miZe
pohybovat v rozmez{ jednotek ms a% desitek ps. Casovou konstantu t proto zvolme 1 ps.
Hodnota kapacity kondenzatoru C_LEDx potom je
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T 107°
R LEDx 1000

C_LEDx = = 1nF. (5.4)

Integrovany obvod NCV78723 vyzaduje pripojeni dvou blokovacich
kondenzatorii na piny VDD a VBOOSTM3V. V piipadé napajeciho napéti Vpp je
doporucena hodnota kapacity v rozsahu 470 nF az 2,2 pF a v pripadé napéti Vpoostmav
v rozsahu 300 nF az 2,2 pF. V obou pripadech byl vybran shodny kondenzator o kapacité
1 puF a malém ESR.

5.2.2 Boost

Boost ménic je 3fazovy. Pouziti vicefazového DC-DC ménice prinasi podstatné zlepSeni
vstupnich i vystupnich charakteristik. MOSFET tranzistor v kazdé fazi je spinan
na kmitocCtu fs. OvSem kmitocCet zvinéni napéti na vstupu a vystupu ménice ma kmitocet
3+fs. To ma za nasledek podstatné zmenSeni poZadavkli na filtra¢ni kondenzatory.
Vicefazova konfigurace rovnéz dovoluje pouZit jeden vstupni a vystupni kondenzator
spole¢ny pro vSechny faze. Dale dochazi ke zlepseni priibéhu vstupniho proudu ménice,
ktery ma trikrat mensi zvlnéni, nez proud induk¢nosti v kazdé fazi. Trifazovy boost
ménic se tak chova jako aktivni vstupni filtr.

Je tfeba navrhnout tyto soucastky:

e induk¢énost L_BSTx

e vstupni kondenzator C_BST_IN
e vystupni kondenzator C_BST

e diodu D _BSTx

e MOSFET tranzistor Q_BSTx

e snimaci rezistor RSx

e napétovy délic RD1a RD2

Vstupni napéti boost ménice je rovno napajecimu napéti autobaterie 12 V. Toto
napéti mize kratkodobé klesnout aZ o nékolik volti. Jako minimalni vstupni napéti byla
zvolena hodnota Uiminy = 5,5 V. PoZadované vystupni napéti Uz je 40 V s maximalnim
zvinénim AUz = 400 mV. Spinaci kmitocet 1 MHz je priveden na pin BSTSYNC obvodu
NCV78703. ProtoZe budou vyuzity vSechny tfi faze, tranzistor v kazdé fazi bude spinan
na tretinové frekvenci 333 kHz. Stredni hodnota vystupniho proudu Izvax)y je dana
zatizenim buck ménice. ProtoZe obvodové soucastky je tireba dimenzovat na maximalni
zatéz, uvazujme, Ze Z jednoho buck ménice je odebiran maximalni proud 1,9 A. Vstupni
proud buck ménice (proud tranzistorem) pak je

I = Lax) - S = 1,9 - 0,427 = 0,81 A. (5.5)
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ProtoZe mame ctyfi buck ménice, celkovy vstupni proud je roven c¢tyfnasobku, tedy
[1 = 3,24 A. Pro boost ménic proto plati Izmax) = 3,24 A.

Nejprve vypocditdime maximalni stfidu S pro minimdlni vstupni napéti Uimn)
podle vztahu (3.8):

Uyviny * 1 5,5 - 0,85
S=1-—=1———"—=10,883
U 20

Za ucinnost byla dosazena typicka hodnota 85 %.

Pred vypoltem indukCnosti je potfeba stanovit zvinéni proudu civkou. VyuZijeme
odhadu podle (3.16). Zvinéni zvolime jako 20 % z maximalniho vystupniho proudu

U, 40
Al = 0,2+ Lax) — = 0,2 - 1,08+ — = 720 mA,
Uy 12

Celkovy vystupni proud trifazového ménice je 3,24 A. ProtoZe potiebujeme stanovit
zvlnéni v jedné fazi, je tieba tento proud podélit tremi. Odtud dosazena hodnota 1,08 A.

Nyni jiZ miZeme vypocitat indukénost civky podle (3.14)

Up-(Uy— Uy)  12-(40 — 12)
AlL-f.-U,  0,720-333-103-40

L_BSTx = = 35,04 pH.

Abychom mohli vybrat vhodnou civkuy, je tfeba jeSté vypocitat proud, ktery bude touto
civkou prochazet. Velikost stejnosmérného proudu stanovime nasledovné

I_IZ(MAX)_ 1,08
L™ 1-5 " 1-0,883

=923 A. (5.6)

Podle vypocitanych hodnot je tieba zvolit civku s indukénosti okolo 35 pH a satura¢nim
proudem alesponl 10 A. V nabidce sériové vyrabénych civek neni mnoho soucastek, které
spliiuji tyto parametry. Problémem je pomérné velka hodnota satura¢niho proudu pri
dané induk¢nosti. Proto je lepsi zvolit civku s menSi induk¢nosti za cenu zvétSeni zvinéni
proudu. Tim ziskdme podstatné vice moZnosti pii vybéru soucastky z nabidky vyrobct.
Zvolime induk¢nost 22 pH a ovérime jak velké je zvlnéni proudu podle (3.10)

U ) 5,5-0,883
Al = 1(MIN) "9

= = = 663 mA.
fo-L_BSTx  333-103-22-107° m

ZvInéni ¢ini 663 mA, coZ je méné, nez ptivodné odhadnutd hodnota 720 mA. Vybrana
byla civka od vyrobce VISHAY s nasledujicimi parametry:

e induk¢nost 22 pH, tolerance +20 %
e maximalni efektivni proud 11 A
e maximalni saturacni proud 23 A
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e stejnosmérny odpor DCR 26,5 m(Q)
e rezonanc¢ni kmitocCet 2 MHz

e SMD stinéné pouzdro

e urceno pro DC-DC ménice

Stejnosmérné ztraty vznikajici v civce ur¢ime podle (3.18)

2

. 2 1,08
p = ( zl(him;)) . DCR = (m) £0,0265 = 2,26 W.

Hodnota vstupniho kondenzatoru C_BST_IN boost ménife je obecné volena
pro zmenSeni zvinéni vstupniho napéti Ui. Proud, ktery teCe pres tento kondenzator, je
uréen velikosti zvinéni Al; vstupniho proudu ménice. Cim v&tsi je toto zvInéni, tim vétsi
kapacitu je treba zvolit pro splnéni pfedem daného AU;. Pro vypocet kapacity vyuZijeme
vztahu (3.20)

AL B 0,221
8 fs- AU, 8-10°-0,055

C_BST_IN = = 502,3 nF.

Pozadované zvinéni AU: bylo zvoleno jako 1 % z minimdalniho vstupniho napéti
Uiminy = 5,5 V. Zvinéni napéti pak ¢ini 55 mV. Zvlnéni vstupniho proudu tiifazového
meénice je trikrat menSi neZ zvinéni proudu v jedné fazi. Za Al, byla proto dosazena
hodnota 221 mA. Kmitocet zvlnéni je naopak trikrat vétsi, neZ spinaci kmitocet MOSFET
tranzistoru. Proto dosazena hodnota 1 MHz. Co se tyce vybéru vhodné soucastky, je
moZné zvolit kondenzator o kapacité napiiklad 470 nF a malém ESR. OvSem lepsi volbou
je o néco vétsi kapacita, napriklad 1 pF. Tato hodnota je rozdélena mezi tri keramické
kondenzatory s materidlem dielektrika X7R a kapacité 330 nF zapojené paralelné
pro zmenSeni ESR.

Pro vypocet minimalni kapacity vystupniho kondenzatoru plati vztah (3.22)

Louaxy'S _ 3,24-0,883
fi - AU,  10°-0,4

C_BST = = 7,15 uF.

Zvolena kapacita ¢ini 10 pF. Tato hodnota je nahrazena pétici paralelné zapojenych
kondenzatori kazdy o kapacité 2,2 pF pro dosaZeni co nejmensiho ESR.

Stredni hodnota proudu prochazejici diodou v kazdé fazi je rovna primo
vystupnimu proudu ménice podéleny trremi, tedy plati

 Lousxy 3,24

I
F 3 3

= 1,08 A.

Vybrana dioda musi spliiovat:
e stredni proud minimalné 1,08 A
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e Spickovy opakovatelny proud minimalné 9,56 A
e zavérné napéti alespon 80 V

Stredni proud protékajici diodou je pomérné maly. Velké hodnoty ovSem nabyva
Spickovy opakovatelny proud, ktery je dan zejména velkym stfednim proudem civkou.
K tomuto proudu je tfeba jesté pricist polovinu zvinéni AlL. Spickovy proud je tedy
9,56 A. Diod vhodnych parametri je na trhu celd fada. Je moZné zvolit naptiklad
pomérné malé pouzdro (SMB, SMC, aj.) nebo nékteré z vétSich pouzder (DPAK, TO-220,
aj.). Zdivodu lepsiho chlazeni bylo zvoleno pouzdro DPAK. Byla vybrdna dioda
MBRD5H100T4G od firmy ON Semiconductor. Jedna se o Schottkyho diodu, ktera se
vyznacuje kratkou zotavovaci dobou a malym tubytkem napéti v propustném sméru.

Zakladni parametry diody:

e Ubytek napéti v propustném sméru Ur: 0,45V (Ir =1 A, Tj = 125 °C)
e zavérné napéti Ur: 100V

e maximalni stfedni proud Irav): 5 A

e 3Spickovy opakovatelny proud Irrm: 10 A

e maximalni teplota ¢ipu Tj: 175 °C

e tepelny odpor Reja: 95,8 °C/W

e pouzdro DPAK

Ztraty na diodé zpiisobené vedenim proudu je moZné vypocitat podle vztahu (3.27)

Py = Iz - Up = 1,08 - 0,45 = 486 mW,

kde Ur = 0,45 V je Uibytek napéti na diodé pti priichodu proudu 1 A. JeSté je tieba ovérit,
zda nedojde k prekroceni povolené teploty ¢ipu na zakladé vztahu (3.28)

Ty = Ty + Pp * Rgja = 30 + 0,486 95,8 = 76,6 °C.

Pred vybérem MOSFET tranzistoru je tfeba nejprve vypocitat stfedni hodnotu
proudu podle vztahu (3.30)

Ip=1-5=923-0,883 =815A.

Spitkovy proud prochazejici tranzistorem je 9,56 A. Spitkova opakovatelnd hodnota
proudu vybraného tranzistoru musi byt rovna minimalné této hodnoté. Tranzistor je
v zavieném stavu namahan vystupnim napétim 40 V. Maximalni povolené napéti mezi
elektrodou source a drain musi byt minimalné dvakrat vétsi. ProtoZe je predpokladano,
Ze na tranzistoru bude vznikat nejvétsi ztratovy vykon, bylo zvoleno robustni pouzdro
DPAK s malym Rejc. Ztraty zpilisobené vedenim proudu jsou dany odporem kandlu
Rps(on). Ten musi byt co nejmensi. Proto je vhodné zvolit vykonnéjsi tranzistor s vétSim
maximalnim proudem. Je tfeba si ale uvédomit, Ze robustnéjsi tranzistor je zaroven
pomalejsi. To zplisobuje zvétSeni piepinacich ztrat. Je proto tfeba najit kompromis mezi
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velikosti Rpspony a rychlosti tranzistoru. Zvolen byl MOSFET tranzistor NTD6416ANL
s kanalem typu N od ON Semiconductor, ktery je ur¢en pfimo pro spinané aplikace.

Parametry jsou nasledujict:

e maximalni napéti mezi elektrodou drain a source Ugrypss: 100 V
¢ maximalni proud elektrodou drain Ipmax): 13 A (Tc = 100 °C)

e 3pickovy opakovatelny proud Ipm: 70 A

e odpor kanalu Rpsony: 70 mQ (Uss = 4,5V, Ip = 10 A)

e doba Ton: 23 ns

e doba Torr: 75 ns

e kapacita mezi gate a source Qgs: 2,4 nC

e tepelny odpor Cip-pouzdro Rejc: 2,1 °C/W

e tepelny odpor Cip-okoli Reja: 47 °C/W

e maximalni teplota ¢ipu Tj: 175 °C

Celkovy ztratovy vykon lze vypocitat podle (3.32)

I 2 1 I
PT:(%) *Rpson) " VS + E'Uz'(%)'(tw + topr) *fs + Qos " Uss “ fs =

1,08 \2 . 1 (1,08 \ =9 =0 . 03 .
(Fms) 0.07-VOBE3 + 540+ (=) (23-107° + 75107+ 333 10° + 23

107°-5-333-10° = 5,6 + 6,02 + 0,004 = 11,624 W.
Nyni je treba ovérit, zda nedojde k prekrocenti teploty ¢ipu podle (3.28)
Ty =Ty + Pr-Rgjp =40+ 11,624 - 47 = 586,3 °C.

Teplota ¢ipu dosahuje vysoké hodnoty 586,3 °C. Bude proto nutné pouzit chladic.
PoZzadovany tepelny odpor Reja je
AT Tj—Ty, 175-40
RG]A = —= =
Pr Py 11,624

=11,61°C/W.

Tepelny odpor chladic¢e pak musi byt maximalné
RGH = RG]A - RG]C - RGCH = 11,61 - 2,1 - 0 = 9,51 OC/W,
kde Rech je tepelny odpor pouzdro - chladic.

ProtoZe tranzistor se nachazi v SMD pouzdru DPAK, je zvolen chladi¢ urceny pro tento
typ pouzdra, ktery se zapdji na DPS. Termalni odpor Recu mliZeme povaZovat za nulovy,
nebot tranzistor je pripajen termalni ploSkou pfimo na DPS a s chladi¢em tak ma dobry
kontakt. Chladi¢e urcené pro pouzdra DPAK nevynikaji zrovna malymi odpory Rem.
Vybran byl chladi¢ s odporem 15 °C/W. To je sice vice neZ vypocitand hodnota
9,51 °C/W, ale ¢ast tepla je z tranzistoru odvedeno do okoli i pies desku ploSného spoje,
ktera rovnéz ma funkci chladice.
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Na tomto misté je treba zdliraznit, Ze obvodové soucastky byly navrzeny
pro nejhorsi pripad. Ten je dan maximalnim zatiZenim buck ménice, coZ pfi dané stridé
vede i k maximalnimu odbéru z vystupu boost ménice. Dale stfida S v uvodu této
kapitoly byla pocitdna pro minimalni vstupni napéti 5,5 V, misto nominalniho napéti
12 V. Minimalni vstupni napéti totiZ zplisobuje maximalni spinany proud ménicem.
Soucastky proto byly dimenzovany tak, aby i tyto naroky byly schopny vydrZzet.
Po drtivou vétSinu ¢asu ménic¢ bude pracovat se vstupnim napétim 12 V, coZ zplisobuje
mensi stiidu S (0,745) a mensi proudy tekouci indukénosti a MOSFET tranzistorem.
Napriklad proud civkou I, pri stiidé 0,745 nabyva hodnoty 4,24 A namisto hodnoty
9,23 A pro S = 0,883. Ztratové vykony na civce a tranzistoru jsou rovnéZ podstatné
mensSi. Na tranzistoru je to pouze 3,84 W namisto 11,624 W, coZ zvoleny chladi¢ staci
uchladit.

Informace o velikosti vystupniho napéti ménice Vpoosr je privedena zpétnou
vazbou na pin VBOOSTDIV z napétového délice tvoreného rezistory RD1 a RD2. Vyrobce
obvodu NCV78703 ptimo v datasheetu nabizi doporucené hodnoty rezistori. Hodnota
rezistoru RD1 je 107 kQ a RD2 3,24 k(. Je vhodné zvolit rezistory s toleranci 1 %, aby
délici pomér mél potrebnou presnost.

Snimaci rezistor RSx ma dvé funkce:

e nadproudova ochrana - rezistor slouzi pro omezeni proudu protékajici
tranzistorem a induk¢nosti

e 7zpétna vazba - méreni proudu protékajici tranzistorem

Hodnotu rezistoru miizeme vypocitat podle vztahu

U
RSx = —IT [Q; V, A] (5.7)

LIMIT

Priichodem proudu vznikd na tomto rezistoru napétovy ubytek. Velikost napéti, kdy
dojde k vypnuti ménice je dano hodnotou Urimit definovanou v datasheetu. Tuto mez lze
nastavit od 50 mV do 100 mV registrem BOOST_VLIMTH][1:0]. Limitni{ velikost proudu
Iumvir by méla byt zvolena v souladu se $pickovou hodnotou proudu vyskytujici se
v obvodu ménice. Hodnota I.imir by méla byt vySsi neZ je Spickovy proud induké¢nosti, ale
mens$i neZ je maximalni povoleny proud tranzistorem a indukc¢nosti. Byla zvolena
hodnota 10 A. Za Urimir dosadime 100 mV. Odpor snimaciho rezistoru pak je

_Upymr 01

RSx =
I vt 10

ProtoZe na rezistoru miiZe vzniknout ztratovy vykon az 1 W, je nutné zvolit odpovidajici
pouzdro.
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5.3 Mikrokontrolér

Pfi volbé mikrokontroléru je treba prihlédnout nejen k jeho vykonu, ale také
na hardwarové vybaveni, pocet pinli, vhodné pouzdro, atd. Vybrany mikrokontrolér
musi obsahovat nasledujici periferie:

e 2xSPI
e 1xCAN
e 1xUART

e 7x PWM kanald

V této aplikaci budou vyuzity takové periferie, které jednoduché mikrokontroléry
architektura ARM (Advanced RISC Machine), ktera poskytuje dostatek hardwarového
vybaveni i vykonu.

Architektura ARM je vyvijena ve Velké Britanii firmou ARM Limited od roku
1980. Ta ¢asem ustoupila od vyroby procesorii a misto toho se soustiedi pouze na jejich
vyvoj. Architektura procesori ARM je intelektudlnim vlastnictvim firmy, ktera
od vyrobctli hardware vybira licence za jeho pouZiti [22].

Jedna se o 32bitovou architekturu s redukovanou instruk¢ni sadou RISC
(Reduced Instruction Set Computer). Procesory RISC nabizeji sice mensi pocet instrukci
neZ procesory CISC (Complex Instruction Set Computer), nicméné tyto instrukce
pokryvaji vSechny béZné potreby. Napiiklad instrukce nasobeni neni u téchto procesort
obsaZena, ale je realizovana posloupnosti jednoduchych instrukci scitani a bitovych
posuvi. Instrukce maji stejnou délku, proto jejich vykonavani je rychlejsi a trva stejnou
(pipelining), kdy dojde k rozdéleni zpracovani jedné instrukce mezi rtzné Ccasti
procesoru a tim i dosaZeni moznosti zpracovavat vice instrukci najednou [22].

Procesory ARM je moZné v dne$ni dobé najit témér ve vSech oblastech spotiebni
elektroniky od mobilnich telefonli, hernich konzoli, multimedidlnich ptehravaci,
sitovych prvkil aZ po bilou elektroniku. Velka vétSina vyrobct elektronickych soucastek
ma v nabidce Sirokou $kdlu procesorli s touto architekturou. ARM procesory se dnes
nejvyraznéji uplatiiuji v embedded systémech, nebot jejich velkou vyhodou je nizka
spotreba elektrické energie a cena pri soucasné vysokém vykonu bez nutnosti chlazeni
[22].

Na zédkladé poZadavkidl byl pro Fizeni budice vybran mikrokontrolér LPC4074
od NXP. Jedna se o ARM procesor zaloZeny na jadru Cortex-M4, ktery vyrobce radi
dorodiny LPC ConnectPlus [25]. Procesory pripadajici do této rodiny se vyznacluji
velkym mnoZstvim komunikacnich rozhrani. Zakladni parametry mikrokontroléru
LPC4074 1ze nalézt v tab. 5.1.
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Tab. 5.1: Parametry mikrokontroléru LPC4074 (ptevzato z [23]).

Jadro Cortex-M4
Takt. kmitocet max. 120 MHz
FLASH 128 kB
SRAM 40 kB
EEPROM 2048 B

USB 1
CAN
UART
12C
SPI
ADC kanalt
Pocet ¢/c
PWM kanala
Motor control PWM
SPIFI
Pouzdro LQFP80

= Bl B Y Eecl BN BN Y S

Mikrokontrolér je mozné taktovat na frekvenci az 120 MHz. Jako zdroj
hodinového signalu je pouzit vnitini krystalovy oscilator s pracovnim kmito¢tem 1 MHz
az 25 MHz, ke kterému je pripojen externi krystal 12 MHz. Na Cipu je umisténa smycka
fazového zavésu PLL (Phase-Locked Loop), diky které je kmitocet 12 MHz zvySen
na pozadovanou hodnotu 120 MHz. Tim odpada nutnost pouziti vysokofrekvencniho
externiho krystalu. Jako alternativni zdroj hodinového signalu lze také zvolit interni
méné presny RC oscilator s nominalni frekvenci 12 MHz [23], [24].

Pro uloZeni programu slouZi pamét FLASH o velikosti 128 kB. Ta obsahuje
akcelerator, ktery zvySuje rychlost pristupu CPU do paméti. Pamét miiZe slouZit jak
pro uloZeni programu, tak i dat. Programovani je moZno provést nékolika zplsoby,
napriklad pomoci ISP (In-System Programming) pres sériovy port. JestliZe se pfi zapnuti
napajeni nebo po resetu objevi na pinu P2[10] nizka uUrovein, znamena to poZadavek
na ISP vyuzivajici sériové rozhrani UARTO. Nasledné dojde ke spuSténi bootloaderu, coZ
je kod, ktery ridi pocatecni operace po resetu a obsahuje nastroje pro naprogramovani
FLASH paméti. Pokud bootloader zjisti pfitomnost nové aplikace, nahraje ji do FLASH a
provede jeji spuSténi. V pripadé, Ze nova aplikace nebyla nalezena, zahaji spusténi jiz
uloZeného programu v paméti FLASH [23], [24].

Pro data je pritomna pamét typu SRAM o velikosti 40 kB, ke které miiZe
pristupovat CPU i DMA (Direct Memory Access) kontrolér. Pro zalohovani dat je na ¢ipu
umisténa i nevolatilni pamét EEPROM o velikosti 2048 B [23], [24].

Na obr. 5.3 se nachazi zjednodusena blokova struktura mikrokontroléru fady
LPC40xx, zobrazujici vSechny podstatné bloky. Z obr. 5.3 je patrné, Ze pro komunikaci
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s okolim je mikrokontrolér pomérné bohaté vybaven. Najdeme zde naptiklad USB 2.0
sbérnici s maximalni rychlosti 12Mbit/s pro komunikaci s PC (host). Jeden
dvoukanalovy CAN (Controller Area Network) kontrolér, poskytujici plnou
implementaci CAN protokolu podle specifikace 2.0B, umoznujici komunikaci po sbérnici
s vysokou urovni zabezpeceni. Mikrokontrolér dale obsahuje ¢tyfi jednotky UART.
UARTO navic podporuje programovani ISP a UART1 zase rozhrani pro komunikaci
s modemem. Mezi dal8i sériové rozhrani patii SPI (Serial Peripheral Interface), které se
vyuziva pro komunikaci mezi ridicimi procesory a ostatnimi integrovanymi obvody.
Poskytuje maximalni rychlost az 60 Mbit/s (master) nebo 10Mbit/s (slave). Za zminku
také stoji ¢tyri 32bitové CitaCe/Casovace s 32bitovou programovatelnou preddélickou, ¢i
8kanalovy 12bitovy A/D prevodnik [23], [24].

CORE

MEMORY

Ext Mem Ctrl

Graphic LCD

SYSTEM

INTERFACES

\
J

TIMERS ANALOG

Obr. 5.3: ZjednoduSend blokova struktura mikrokontroléru LPC4074 (ptrevzato z [25]).

Pro naprogramovani mikrokontroléru a ladéni kodu se dnes standardné pouziva
rozhrani JTAG. Toto rozhrani je mozné pouZit kromé primarniho ucelu, kterym je
testovani ploSnych spojii a interni funkce obvodd, také k programovani FLASH paméti,
procesort, FPGA, CPLD a dalSich. Pro jadra Cortex-M predstavilo ARM rozhrani SWD
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(Serial Wire Debug), které sniZuje pocet potiebnych pinli pro programovaci konektor.
Tento konektor oznacovany "Cortex Debug Connector” ma pouze 10 pinli oproti 20
u standardniho JTAG konektoru. Pro naprogramovani mikrokontroléru bude pouzit
tento 10pinovy konektor, jehoZ zapojeni je na obr. 5.4. Na konektoru je pritomno jak
rozhrani JTAG, tak SWD. Programatory procesorti vétSinou umoZiuji napajeni cilové
aplikace pres toto rozhrani. K tomu slouZi napajeci napéti JTAG_VREF. Tim lze procesor
pfi programovani napajet bez nutnosti pripojeni hlavniho napajeciho napéti 12 V.
Nékteré procesory obsahuji pull-up a pull-down rezistory jiZ na ¢ipu. V ptripadé LPC4074
je treba pridat pouze pull-down rezistor pro signal JTAG_TCK/SWDCLK a pull-up
rezistor pro JTAG_TDO/SWO [26].

JTAG VREF GND
o
GND} | =2
Rl JTAG R2 JTAG
€30 ~ 100k 100k
4.7uF/16V
74
. 5 JTAG TMS/SWDIO
N TTAG TCK/SWDCLK
. Tl TTAG TDO/SWO
15 & TTAG TDI
' 5 10 /RESET
FTSH-105-01-L-DV

GND

Obr. 5.4: Zapojeni konektoru pro rozhrani JTAG a SWD.

Pro napajeni MCU je pouZzito napéti 3,3 V. To je blokovano skupinovym (bulk)
tantalovym kondenzatorem o kapacité 4,7 pF blizko pouzdra. Dale je nutné umistit
blokovaci keramické kondenzatory o kapacité 100 nF co nejblize kazdému napajecimu
pinu.

Mikrokontrolér LPC4074 je vyrobcem nabizen v pouzdru LQFP s poc¢tem pint 80
nebo 144. Vybrano bylo mensi pouzdro LQFP80, nebot obsahuje dostatetny pocet
periferii.

5.4 Komunikace s PC

Pro prenos fidicich instrukci z PC do MCU byla zvolena sbérnice USB, nebot sériova
linka RS-232 se u dnes$nich pocitacl takika nevyskytuje. Mikrokontrolér LPC4074 sice
obsahuje USB radic, ale jeho spravné nakonfigurovani je pomérné slozité. Proto byla
vybrana moZnost pouziti prevodniku USB na jiné jednodussi rozhrani, jehoZ obsluha
necini velké potiZze.

Blokové schéma komunikacniho tfetézce mezi PC a MCU je na obr. 5.5. Vodice
rozhrani USB jsou nejprve vedeny do bloku ESD ochrany zajistujici omezeni napétovych
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Spicek. Ty se mohou na vodicich objevit bud’ pfi styku nabitého predmétu s konektorem,
nebo indukci napéti do USB kabelu v dlisledku vyskytu rusivého elektromagnetického
pole. Dale nasleduje prevodnik rozhrani USB na sériovou linku UART. JelikoZ se na desce
plosného spoje vyskytuji velké proudy, je vhodné zajistit galvanické oddéleni zemé LED
budite a zemé na strané PC.

PREVODNIK | | GALVANICKE|
USB<=>UART| | ODDELENI [~

UsSB _ ESD o
ROZHRANI OCHRANA

k J

Mcu

r
L 4
A
v
v

I 3
v

PC

Obr. 5.5: Komunikace mezi PC a mikrokontrolérem.

Pozdéji byl na desku ploSného spoje pridan i USB konektor pripojeny k radici
mikrokontroléru LPC4074 (obr. 5.6). Toto komunika¢ni rozhrani neobsahuje ESD
ochranu ani galvanické oddéleni zemi. Rezistory R1_USB a R2_USB o velikosti 33 ()
zajiStuji impedancni prizplisobeni sbérnice.

+3.3V
R1_USB
1.5k
J6
VBUS 1 R2_USB USB VBUS
D 2 IR USB DM
i 3 USB DP
D+ 2 33R
i s
GND R3_USB
shield
USB MINL B |
GND

Obr. 5.6: Zapojeni USB konektoru.

5.4.1 ESD ochrana

Na trhu se vyskytuje celd fada integrovanych obvodii zajiStujici ESD ochranu citlivych
obvodl. Pro tuto aplikaci byl vybran integrovany obvod USBLC6-2SC6 od firmy
STMicroelectronics [28]. Na obr. 5.7 je zobrazen obvodovy diagram spolu s vybranym
pouzdrem SOT23-6L. Tento obvod, spliujici standard IEC 61000-4-2 uroven 4, zajiStuje
ESD ochranu vysokorychlostnich komunika¢nich rozhrani jako USB, Ethernet a jiné.
Nabizi jak ochranu datovych linek, tak i ochranu napajecitho napéti Vgys, poskytované
sbérnici USB. Nizka kapacita 3,5 pF mezi datovymi linkami a zemi{ GND zajistuje vysokou
uroven integrity signald.
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Obr. 5.7: Zapojeni vyvodi a pouzdro obvodu USBLC6 (prevzato z [28]).

5.4.2 Prevodnik USB & UART

Mezi nejznaméjsi firmy specializujici se na prevodniky mezi klasickymi pocitacovymi
periferiemi a rozhranim USB patfi firma FTDI (Future Technology Devices
International). Ta nabizi obvod FT232RL [29], ktery pfevadi rozhrani USB na sériovou
linku UART. Obvod je schopen samostatné pracovat jako USB zafizeni. Po pripojeni
k pocitaci a nainstalovani ovladace VCP (Virtual COM Port) dojde k vytvoreni virtualniho
sériového portu, ktery lze obsluhovat jako standardni sériovy COM port. Druhou
variantou je ovlada¢ D2XX, ktery umozZinuje komunikovat mezi aplika¢nim programem a
obvodem FT232RL pomoci kddu uloZeného v dynamické knihovné DLL.

Mezi zakladni parametry prevodniku patfi:

cely USB protokol implementovan pifimo na Cipu

e integrovand EEPROM pamét pro uloZeni deskriptorti a konfiguraci CBUS pint

e integrované zakoncovaci rezistory zajistujici impedancni ptizplisobeni sbérnice
e 12 MHz oscilator bez potieby pripojeni externiho krystalu

e 128 B prijimaci buffer, 256 B vysilaci buffer

e prenosova rychlost nastavitelna od 300 Bd az do 3 MBd

¢ minimalni polet externich soucastek

e podpora 7 nebo 8 bitového prenosu, 1 nebo 2 stop bity + parita

Pouzdro SSOP obsahuje celkem 28 pinii. Vyrobce FTDI nabizi pirevodnik rovnéz
v pouzdie QFN-32. V interni paméti EEPROM je uloZena konfigurace pinti CBUS, kterou
lze libovolné ménit. Pinim tak lze priradit specifickou funkci nebo mohou byt
nakonfigurovany jako obecné GPIO (General Purpose Input Output). Vice lze nalézt
v datasheetu obvodu [29].

Zapojeni (obr. 5.8) vychazi z doporuceni vyrobce pievodniku. USB konektor J2 je
v provedeni mini-B. Datové linky sbérnice jsou nejprve vedeny do obvodu U1 zajistujici
ESD ochranu a poté na vstupy prevodniku USBDM a USBDP. Signaly TXD, RXD, CBUSZ2 a
CBUS3 jsou pripojeny k MCU pres izolator zajistujici galvanické oddéleni zemi. LED
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dioda D1 signalizuje pritomnost zapojeného USB kabelu. Pro signalizaci vysilani a
prijimani dat jsou pouzity LED diody D2 a D3, které jsou pripojeny na piny CBUS1 a
CBUSZ2. Prevodnik je napajen primo z USB sbérnice, kterd poskytuje napéti 5 V. Do série
s napajecim napétim je zapojena feritova perla L1, ktera slouZi k potlaceni EMI ruSeni
vznikajici v napajecim privodu prevodniku a zabranuje tak jeho Sifeni po USB kabelu.
Napajeni prevodniku je blokovano paralelni kombinaci tantalového kondenzatoru
o kapacité 4,7 pF a keramického kondenzatoru 100 nF. Prevodnik obsahuje jiZ na Cipu
3,3 V LDO (Low-dropout) regulator pro napajeni USB transceiveru. Proto je treba
pripojit externi 100 nF kondenzator na pin 3V30UT.

L1

+5V H V5V U2

1
BK2125HM601-T SMG-C170 100R USB RX USB TX FT232RL
oy D 28 ) 1 TXD
N-—| RT_F——GND_PC  ygmcciro 27 ] 98¢0 e Ta W
1 L -~ D3 — oscl DTR# |— o
L) 26 3 a7 16V
100nF_50V R % HSMG-C170 [ 33 TEST RTSH [— o W
= ; ) b : AGND VCCIO =
D 08 390R 24 I Ne RXD —— £ L.
12 GND PC USBLC6-2SC6 e 23 6 | T C5
1 1 P i 55— CBUSO RIE# |— 5 L000F S0V
VBUS o1 101 CBUSI GND
2 [ 2 1 330R—— 21 . 3
D- — S— GND VBUS It 55— GND NC [—
D+ — o2 102 2 SV Oo—g 75— VCC DSR# [— |, OGN PC
D — 100nF_S0V | 3 g RESET# DCD# [— 1) "RxD
GND 100nF_50V  Lq5— GND CTSH = |,
shield GND_PC} i 5 3VaouT CBUS4 [— |3 CBUS2
S USBDM CBUS2 —
USB MINLB | GND _PC 15 ToEDE s 14 CBUS3
GND_PC

Obr. 5.8: Obvodové zapojeni prevodniku FT232RL.

5.4.3 Galvanické oddéleni

Pro galvanické oddéleni zemi byl zvolen integrovany obvod ADUM6402 od firmy Analog
Devices [30]. Jeho blokové schéma je na obr. 5.9. Jedna se o Ctyrkandlovy digitalni
izolator s integrovanym DC/DC ménicem, ktery poskytuje na pinu Viso napéti 5 V nebo
3,3 V. Toto napéti Ize s vyhodou vyuZit pro napajeni obvodi s nizkym odbérem.

Voot (1) ’_"" }E (19) Viso

GND; (2) | A BE - (15) GNDso
VialVoa (3) 4-CHANNEL iCOUPLER CORE (9 ViaVoa
VieNos (W1 ADuM6400/ADuMB401)  [(D VieNos
VicVoc (5) ADuM6402/ADuM6403/ (12) VieVoc
Vip/Vop (6) ADuM6404 (11) VipVop

VpoL (7) Ei (10) VseL

GND, (3) i (3) GND,so

Obr. 5.9: Blokové schéma obvodu ADUM640x (pievzato z [30]).
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DC/DC ménic¢ pracuje na principu, ktery je spole¢ny vétSiné spinanym napajecim
zdrojiim. Sekundéarni strana obsahuje kontrolér s oddélenou PWM zpétnou vazbou.
Vstupni napajeci napéti privedené na pin Vpp: napaji 180 MHz oscilator, ktery spina
napéti. To je pres transformatorek se vzduchovym jadrem transformovano
na sekundarni stranu. Sekundarni napéti je nasledné usmérnéno a stabilizovano
na hodnoté 5 V nebo 3,3 V. Sekundéarni kontrolér reguluje vystupni napéti vytvarenim
PWM signalu, ktery je transformovan na primarni stranu. Tim je modulovan oscilator,
ktery ridi velikost vykonu prenaSeného na sekundarni stranu. Zpétna vazba tedy
umoziiuje dosahnout vys$siho vystupniho vykonu i u¢innosti.

Velikost vystupniho napéti (a tedy i vykon) zavisi na vstupnim napéti a rovnéz
na urovni na pinu Vsgy, viz tab. 5.2. V pripadé, Ze napéti VseL = Viso je vystupni napéti
rovno 5 V. Pokud je Vsg. = GNDiso, tak napéti Viso = 3,3 V. ReZim obvodu odpovidajici
poslednimu fadku tabulky neni vyrobcem doporucen z diivodu p¥ili§ malé ti¢innosti.

Tab. 5.2: Volba vystupniho napéti (pievzato z [30]).

Uroveii na vstupu Vstupni napéti Vpp1 Vystupni napéti Viso Vystupn vykon [mW]
Vs, [V] [V]
Vysoka 5 5 400
Nizka 5 3,3 330
Nizka 3,3 3,3 132
Vysoka 3,3 5 -

Obvodové zapojeni izolatoru je na obr. 5.10. Obvod je napajen z USB sbérnice a
vyZaduje pripojeni blokovacich kondenzatorti na oba napajeci piny Vpp1 a Viso. Vyrobce
doporucuje pouzit bezinduké¢ni, vysokofrekvenc¢ni kondenzator s malou hodnou ESR a
pomérné velkou kapacitou. Je pouZzita paralelni kombinace tantalového kondenzatoru
o kapacité 10 pF a keramického kondenzatoru 100 nF. Napajeci pin Vppr slouzi
pro napajeni logickych obvodl a je blokovan keramickym kondenzatorem o kapacité
100 nF. Napéti na tomto pinu musi byt shodné s napétim na pinu Vpp1. Vystupni napajeci
napéti je 3,3 V, jelikoZ Vsg. = GNDiso. Toto napéti neni vyuzito k napajeni Zadného
obvodu na DPS budice. Vyrobce doporuCuje minimalni odbér 10 mA z pinu Viso
pro zajisténi optimalni regulace. Z tohoto diivodu je na vystup pripojen rezistor R4
o hodnoté 330 . Mensi proud zatéZi miiZe v nékterych pripadech zplsobit zkresleni
prenaSenych dat. Signaly UO_RXD a UO_TXD jsou pripojeny na sériové rozhrani UARTO
mikrokontroléru. Jedna se o piny PO[3] a PO[2]. Signaly CBUS2 a CBUS3 je mozZno
pripojit na libovolné volné piny MCU. V tomto pripadé byly vyuzity piny PO[26] a PO[25].
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Obr. 5.10: Zapojeni obvodu ADUM6402.

5.5 CAN transceiver

Se zvySujicimi se poZadavky automobilového primyslu na bezpecnost jizdy, jizdni
komfort, nizky obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech a malou spotiebu paliva, roste
uZziti elektronickych systémi v konstrukci automobilu. Soucasna koncepce motorovych
vozidel zahrnuje nékolik ridicich jednotek, které komunikuji s jednotlivymi snimaci,
¢idly a akénimi cleny. JelikoZ vétSina fidicich procesti vyZaduje pti vyhodnocovani
podminek riizné kombinace informaci z rtiznych ¢lenli systému, je vyhodné propojit
vSechny tyto c¢leny a ridici jednotky dohromady jedinou patefni siti, ktera ponese
vSechny informace zaraz a jednotlivé ¢leny si budou vybirat pouze data, potrebna
pro jejich funkci. Proto byla vyvinuta sbérnice CAN (Controller Area Network ) [33].

Jednd se o sériovy komunika¢ni protokol, ktery byl plivodné vyvinut firmou
Bosch pro nasazeni v automobilech. Pfedni vyrobci integrovanych obvodl dnes
implementuji tento protokol béZné do svych produktli miiZeme jej proto najit v celé
Fadé mikrokontrolért. Diky tomu se CAN rozsifuje i do jinych primyslovych aplikaci
[32].

Vyhody sbérnice CAN:

e vysoka rychlost prenosu dat az 1Mbit/s

e nizka cena

e vysoka provozni spolehlivost

e odolnost viici extrémnim primyslovym podminkam (ruseni, teplota, aj.)
e zabezpeceni prenosu dat

Prenosovym prostredkem je sbérnice tvorena dvouvodicovym vedenim, jehoZ
signalové vodice jsou oznaceny CAN_H a CAN_L. Pro eliminaci odrazli na vedeni je
sbérnice na obou koncich prizplisobena zakoncovacimi odpory o velikosti 120 Q.

rvs

Sbérnici se prenasi dva logické stavy a to aktivni (dominant) a pasivni (recessive).
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Dominantni stav predstavuje logickou 0 a recesivni stav logickou 1. Sbérnice je
v dominantnim (aktivnim) stavu, je-li alesponl jeden jeji uzel v dominantnim stavu.
V recesnim (pasivnim) stavu je sbérnice tehdy, kdyZ vSechny jeji uzly jsou v recesnim
stavu. Vrecesnim stavu je rozdil napéti mezi vodi¢i CAN_H a CAN_L nulovy, naopak
dominantni stav je reprezentovan nenulovym rozdilem napéti [32].

Mikrokontrolér LPC4074 obsahuje jeden tadi¢ CAN sbérnice se dvéma
nezavislymi kanaly. Vyuzit je kanal 1, jehoZ vodice CAN_RD1 a CAN_TD1 jsou vyvedeny
na piny P0O[0] a PO[1]. Ukolem fadite obsaZeného v MCU je vysilat data a p¥ijimana data
spravné vyhodnocovat. Mezi samotnou sbérnici a raditem CAN je treba umistit
prijimac/vysila¢ (transceiver) CAN, ktery data prijata od radice prevadi na elektrické
signaly sbérnice a naopak prijaté signaly upravuje do vhodné podoby pro radic, viz obr.
511

Mikrokontrolér

!

Radi& CAN
F Y r' s
- ]
x| x =]
b i ! |
2]
v v
Budié CAN
(vysilac / pfijimac)
A F 3
;I :I
5! 3 CAN_L
zakoncéeni zakonceni
sbérnice sbérnice

Obr. 5.11: Fyzické usporadani sbérnice CAN (prevzato z [33]).

Jako transceiver CAN sbérnice byl vybran obvod NCV7349 od firmy ON
Semiconductor [31]. Mezi zakladni vlastnosti obvodu patfi:

e vysoka prenosova rychlost az 1Mbit/s
¢ maly odbér proudu ve standby médu
e vysoka odolnost vii¢i elektromagnetickému ruseni a ESD
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e tepelna ochrana
e ochrana proti zkratu

Na obr. 5.12 je zobrazeno obvodové zapojeni budife sbérnice. Zakoncovaci
rezistory R1_CAN a R2_CAN spolu s kondenzatorem C26 slouzi jako filtr dolni propust
pro potlaceni vysokofrekven¢niho ruSeni na sbérnici. Jeho typicka hodnota je 4,7 nF.
Signaly CAN_TD1, CAN_RD1 a STB jsou pripojeny k radi¢i mikrokontroléru. Vysoka
uroven navstupu STB zpiisobi aktivaci standby mdédu. Napajeci napéti budice je 5 V.
Vstup Vio je urcen pro napajeni pintt TXD, RXD a STB. Toto napajeni by mélo byt shodné
s napajenim mikrokontroléru pro zajiSténi spravnych napétovych urovni
pri komunikaci.
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Obr. 5.12: Obvodové zapojeni CAN transceiveru NCV7349.

5.6 Pamét FLASH

Jako uloZiSté byla vybrana pamét S25FL032P od firmy Spansion [34]. Jedna se o pamét
typu FLASH o kapacité 32 Mbit.

Pamét ma nasledujici vlastnosti:

e napajeci napéti vrozsahu 2,7V az 3,6V

e pamét'ova pole jsou rozdélena do tfi urovni zahrnujici sektory, bloky a stranky
e nastavitelna velikost stranky aZ 256 B

¢ maximalni kmitocet pro SPI komunikaci 104 MHz

e dobauchovani dat 20 let

e dva usporné rezimy se sniZenou spotiebou

e funkce zajiStujici ochranu paméti

e mozno volit z nékolika komunikacnich rezimi
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e OTP (One Time Programmable) pamét

Komunikace s paméti probiha pomoci standardniho rozhrani SPI. Pamét
umoZnuje volit nékolik médi komunikace s rtiznou rychlosti ¢teni a zapisu dat.
Pro kazdy reZim maji piny obvodu jinou funkci. Celd pamét je rozdélena na 64 sektorti
o velikosti 64 kB. KaZzdé dva sektory jsou dale rozdéleny na 32 subsektorii o velikost
4 kB.

Na obr. 5.13 je ukazan zptlisob pripojeni paméti k MCU. Mikrokontrolér LPC4074
obsahuje periférii SPIFI (SPI Flash Interface), ktera dovoluje provozovat SPI komunikaci
v rezimu Serial, Dual nebo Quad SPI. Posledni dva jmenované rezimy umoziiuji
dosdhnout vétsi prenosové rychlosti. Kéd uloZeny v externi FLASH paméti miiZe byt
vykonan, stejné jako kdyby byl uloZen ve vnitini paméti. To je umoZnéno timto
rozhranim SPIFI, které namapuje externi pamét primo do interniho pamétového
prostoru.

52 +3.3V

P2[6] — -V 29
o 100nF_S0V
P2[7)/SPIFI_CS
% $——|GND
P2[8] —
49 o U7
PP — S25FLO32POXMFIO] |
PO[16]/SPIFI_IO[3] —=3 ML sy 9
=
PO[15)/SPIFL_IO[2] —2/ ! HOLD#103 soro1 —2 SVIOL
PO[17)/SPIFL_IO[1] —=& SV1O01 2 waoz
PO[18]/SPIFI_I0[0] —22 2 sp100
]
PO[22)/SPIFI CLK ——2 6 sk 5
vss —B  1GND l
-
42
VDD(3V3) — 22— 433v a5

Obr. 5.13: Pripojeni paméti k mikrokontroléru.

5.7 Napajeni budice

Systém napdjeni se nachazi na obr. 5.14. Pfi navrhu budice byl predpokladan
odbér energie z autobaterie se svorkovym napétim 12 V. Boost ménic je napajen pfimo
timto napétim. Napajeci napéti pro buck ménic je ziskano z Cipu NCV78703 - napéti
VBoost a Vpp. Vice o napajeni méni¢ti NCV78703 a NCV78723 v kapitolach 4.1 a 4.2. Dalsi
obvody jako mikrokontrolér, CAN transceiver, ¢i FLASH pamét, vyZaduji menS$i napajeci
napéti nez 12 V. Napéti autobaterie je tfeba sniZit pomoci napétovych regulatori
zobrazenych na obr. 5.15 a 5.16. Pfi startovani automobilu mliZe napéti autobaterie
kratkodobé klesnout aZ o nékolik volt{i, v dlisledku velkého startovaciho proudu. Proto
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je poZadavkem, aby budi¢ byl plné funkéni i pfi minimalnim napéti témér 5 V. Aby
obvody spolehlivé fungovaly i pfi nizkém napajecim napéti, je treba zvolit regulatory
LDO (Low-Dropout), na kterych vznika maly ubytek napéti. JelikoZ se v napajeni Vgar
mohou vyskytovat napétové Spicky, je tieba napajené obvody ochranit. Pro omezeni
téchto Spicek slouzi unipolarni transil SM30T19AY od firmy STMicroelectronics, ureny
pro automobilovy primysl. Pfi kladném ptepéti je napéti omezeno na Ve, = 26 V
(clamping voltage). Naopak pfi zaporné Spicce se transil chova jako oteviena dioda a
chrani tak obvody i v pfipadé prepdlovani autobaterie.
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VBAT =12V BOOST " BUCK

NCV78703 |vDD | | NCV78723

1 . —_—
% ,/{"; /_;f.lVLED
SM30?19AY +5V
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MNCWV4264 ILED
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BUCK
| Ncv7s723 | LEQ
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REGULATOR |*
NCva27da [ % A /ﬁlVLED

Obr. 5.14: Napajeni budi¢e LED diod

Pro napajeni mikrokontroléru, paméti FLASH a CAN transceiveru slouzi LDO
regulator NCV4274 od firmy ON Semiconductor s fixnim vystupnim napétim 3,3 V [35].
Obvod je urcen pro pouZiti v automobilovém primyslu, ¢emuZz odpovidaji i jeho
parametry:

e vystupni proud aZ 400 mA

e rozsah vstupnich napéti -42V az 45V

e maximalni teplota ¢ipu 150 °C

e velmi nizky ubytek napéti

e nizky klidovy proud

e ochrana proti prep6lovani baterie, zkratu a teploté

Vybrano bylo pouzdro SOT-223. Jak jiZ bylo napsano v kapitole 5.3, fidici obvody na DPS
je mozno napdajet i z programatoru mikrokontroléru napétim JTAG_VREF, které byva
typicky 3,3 V. Jumperem ]1 lze volit zdroj napéti pro obvody na desce ploSného spoje
mezi JTAG_VREF a napétim z regulatoru U4.
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Obr. 5.15: Obvodové zapojeni regulatoru NCV4274.

Transceiver sbérnice CAN vyZaduje pro svoji funkci jeSté napajeci napéti 5 V.
Z tohoto diivodu je na DPS pridan druhy LDO regulator NCV4264, taktéZ od ON
Semiconductor. Jeho maximalni vystupni proud je 100 mA. Regulator vynika stejnymi
parametry jako NCV4274, nebot je rovnéZ urcen pro pouZziti v automobilech.
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Obr. 5.16: Obvodové zapojeni regulatoru NCV4264.
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6 NAVRH PLOSNEHO SPOJE

Deska plosného spoje byla navrzena v programu Protel 99 SE. Predlohy DPS, osazovaci
vykresy a seznam soucastek jsou uvedené v priloze.

JelikoZ je obvodové zapojeni budice pomérné komplexni, byla zvolena ¢tyfvrstva
prokovena deska ploSného spoje. Rozméry desky ¢ini 129,2 x 97,8 mm. Spoje jsou
vedeny prednostné na Top a Bottom strané. Na Top strané je rozmisténa predevsim
silova ¢ast ménite, dale pak mikrokontrolér a dal$i integrované obvody. Ridici obvody
NCV78703 a NCV78723 byly umistény na stranu Bottom. ProtoZe silovou ¢asti ménice
mohou téci velké proudy zptlsobujici ruSeni, je vhodné vyhradit jednu vnitfni vrstvu
pro zemni plochu. K tomuto ucelu slouZi vrstva Midlayer 1. Tim je zaruceno oddéleni
rusivé casti na horni strané desky od zbylych dvou signalovych vrstev. Dale to ma
priznivy vliv na sniZeni impedance zemniho vodice.

Na DPS bylo tfeba dodrzet nékolik zasad pro spravnou funkci budice:

e ESD ochrana - obvod USBLC6-2SC6 je tieba umistit co nejblize ke konektoru ]2,
aby datové vodicCe, napajeci napéti USB sbérnice a zem GND byly vedeny co
nejkratSim spojem pro omezeni parazitnich induk¢nosti.

e Galvanické oddéleni GND - na DPS musi ziistat izola¢ni mezera mezi zemi LED
budice a PC. Na ¢ipu ADUM6402 miiZe vzniknout ztratovy vykon az 1 W. ProtoZe
na soucastku nelze umistit chladi¢ z divodu izolace, chlazeni je zajisténo zemni
plochou na DPS. K této ploSe je soucastka pripojena pres piny GND. Velikost
plochy je dobré volit podle mista na DPS a o¢ekavanému ztratovému vykonu.

e FLASH pamét - hodinovy signal je tfeba vést mimo citlivé vodic¢e a pokud moZno
co nejkratS§im spojem. V sousedni vrstvé by méla byt souvisla plocha zemniho
vodicCe. Neni vhodné vést signal CLK mezi paméti a MCU pres prokovy, nebot ty
zplisobuji zménu impedance spoje a odrazy na vedeni. Pro datové vodice plati
podobnda doporuceni. V8echny vodi¢e by mély mit priblizné identickou délku
pro zajisténi stejného zpozdéni signalu a korektni funkce.

e Krystal XTALO - krystal a kondenzatory C23 a C22 musi byt umistény co nejblize
k pintim XTAL1 a XTALZ2 mikrokontroléru. ProtoZe oscilator pracuje na vysokém
kmitoctu, plocha proudové smycky XTAL1 - krystal - XTALZ musi byt co
nejmensi, aby nedochazelo k vyzatrovani ruSivého elektromagnetického pole
do okoli a naopak aby se do signalu oscilatoru neindukovaly rusSivé signaly.

e U vSech integrovanych obvodlii musi byt blokovaci kondenzatory umistény co
nejbliZe k napajecim pintim.
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Napajeci vodice vhodné dimenzovat podle velikosti prochazejictho proudu.
Plocha zemniho vodice GND co nejvétSi. Na kazdé vrstvé je proto vhodné vyuzit
rozlévanou méd'. Tyto plochy jsou pak propojeny skrz desku mnozstvim prokovd.
Jednu vnitfni vrstvu vyhradit pouze pro zem GND. Tato plocha musi byt souvisla
a nepreruSena.

Vhodné rozmisténi konektorli na desce plosného spoje. Zejména jumpery a
prepinaCe je dobré umistit tak, aby byly snadno dostupné pri obsluze.
Signaliza¢ni LED diody musi byt dobfe viditelné.

Transil SM30T19AY je nutné umistit co nejbliZe ke konektoru napajeciho napéti
12 V. Vodi¢ napajeciho napéti a zemé musi byt co nejkratS$i a vést pifimo
na transil. To je dlileZité pro minimalizaci parazitnich induk¢nosti spojti na DPS,
na kterych v pripadé vyskytu napétové Spi¢ky vznika napétovy piekmit. To miize
vést ke sniZeni ucinnosti ochrany.

Boost méni¢ NCV78703 - rezistory RSx pro snimani proudu je tfeba umistit
blizko elektrody source vykonového MOSFET tranzistoru. Pro snimani je tireba
pouzit ctyfvodicové zapojeni, viz obr. 6.1. Vodice IBSTSENSEx+ a IBSTSENSEx-
musi byt vedeny jako diferen¢ni par blizko sebe k rozdilovému zesilovaci. Vodic
IBSTSENSEX-, byt je to vlastné GND, musi byt veden samostatné a pripojen pouze
v misté ploSky snimaciho rezistoru RSx. Citlivou casti je kompenzalni sit
pripojena na pin COMP. Ta musi byt umisténa blizko ¢ipu a obklopena zemni
plochou v sousednich vrstvach, aby se zabranilo prenosu ruseni. Kritickou ¢asti je
silova ¢ast boost ménice tvorena prvky L_BSTx, Q_BSTx, D_BSTx, C_BST_INx,
C_BSTx a RSx. Tyto komponenty musi byt umistény blizko sebe pro minimalizaci
proudovych smycek a parazitnich induk¢nosti ploSného spoje, na kterych mohou
vznikat v diisledku prichodu velkého proudu znac¢né napétové ubytky.
Priichodem proudu o vysokém kmito¢tu miZe dochazet k vyzarovani
elektromagnetické energie do okoli a ruSeni, jak okolnich zarizeni tak samotného
LED budice. DileZité je vénovat pozornost spravnému zeméni. Pro chlazeni
obvodu NCV78703 se na spodni strané pouzdra nachazi termalni ploSka
(exposed pad). Tu je tireba pripojit k zemni ploSe, ktera slouzi jako chladic.

Buck méni¢ NCV78723 - vykonové prvky D_BCKx, L_BCKx, C_BCKx a obvod
NCV78723 obsahujici MOSFET tranzistor je treba umistit blizko sebe
pro minimalizaci proudovych smycek. Mezi kriticky spoj patii napéti Vgoosr, které
je treba privést na piny VBOOST a VINBCKx oddélené (star connection). Spoje
vedouci k piniim VINBCKx a LBCKSWx musi byt co nejkrat$i a spravné
dimenzované na prochazejici proud. Kondenzator Cx_M3V musi byt umistén
blizko méni¢i NCV78723. Stejné jako boost, tak i tento integrovany obvod
obsahuje exposed pad, ktery je pro dobré chlazeni potfeba pripojit na zem GND.
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Obr. 6.1: Ctyfvodic¢ové zapojeni snimaciho rezistoru
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7 OZIVENI BUDICE

OZziveni budice probihalo po ¢astech. Nejdrive byly zapajeny pouze integrované obvody
NCV78703 a NCV78723 spolu s nejnutnéjSimi soucastkami pro funkci jako jsou
blokovaci kondenzéatory. Ridici signaly pro kaZdy &ip jsou vyvedeny na konektor J14.
Pro oZiveni bylo vyuZito vybaveni firmy ON Semiconductor obsahujici fidici desku
komunikujici se softwarem na PC. Tim je moZné ovladat integrované obvody externé.
V prvnim kroku bylo zkontrolovano, zda cipy komunikuji zapsanim a naslednym
vyctenim hodnot z nékterych registrii. ProtoZe vSechny Cipy spolehlivé komunikovaly,
bylo pristoupeno k zapajeni silové ¢asti boost a buck ménice. Na banankovy konektor
bylo privedeno napajeci napéti 12 V z laboratorniho zdroje. Na vystup buck ménice byly
pripojeny 20 V vykonové LED diody. Pro snadné méreni budice, byly na DPS pridany
mérici body (test pointy). Funk¢nost budice je patrna z nasledujicich oscilogramii.

Na obr. 7.1 je zobrazen prlibéh proudu tekouci LED diodami (rtiZovy), vystupni
napéti boost ménice Vpoost (modry) a napéti na pinu LBCKSWx obvodu NCV78723
(oranZovy), coZ je elektroda source interniho MOSFET tranzistoru. Na vystup buck
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Obr. 7.1: Méreni buck ménice.
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ménice byla pripojena kapacita 10 nF misto vypocitané hodnoty 470 nF. To proto, aby
bylo 1épe patrné zvinéni vystupniho proudu. Tento priibéh byl zmétren pomoci proudové
sondy pripojené na vodi¢ propojujici LED diody a desku budice. Registrem
BUCKx_ISENS_THR [1:0] = 0x1 byl zvolen proudovy rozsah 225 mA aZz 450 mA.
Do registru BUCKx_VTHR [7:0] byla zapsana hodnota O0x8E, ¢imzZ je definovan Spickovy
proud na hodnoté prtibliZzné 275 mA. Zvinéni proudu je definovdno registrem
BUCKx_TOFF [4:0] do kterého byla uloZena hodnota 0xC. To znameng, Ze konstanta Torr
Viep je pribliZzné 19 ps-V. Tomu odpovida doba Torr asi 0,95 ps. Zvinéni proudu je pak
257 mA. Stejnosmérna hodnota proudu tekouci do LED je 146,5 mA. Na oranZovém
pribéhu je patrné, Ze tranzistor spina vstupni napéti Vgoost, které ¢ini priblizné 40, 65 V.
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Obr. 7.2: Méreni buck ménice pro jinou hodnotu proudového rozsahu, $pickové hodnoty a doby Togr.

Na obr. 7.2 je zachycen pripad, kdy je proudovy rozsah registrem
BUCKx_ISENS_THR zvétSen na 900 mA aZ 1,8 A. I kdyz je v registru BUCKx_VTHR stale
stejna hodnota, Spickova hodnota proudu je jina, nebot byl zménén proudovy rozsah.
Spitkova hodnota proudu je nyni p¥iblizné 1 A. Do LED diod tete proud asi 800 mA.
JelikoZ doba Torr byla prodlouZena, je patrné, Ze zvinéni je vétsi a dosahuje azZ 406 mA.
ProdlouZenim doby Torr dojde rovnéZz ke sniZeni spinaciho kmito¢tu buck ménice.
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Obvod NCV78723 umoziiuje fizeni jasu LED diod jak analogové, tak digitalné.
Analogové fizeni je v podstaté ukazano na obr. 7.1 a obr. 7.2. Jeho podstatou je plynulé
rizeni velikosti proudu tekouci do LED. To lze provést dvéma registry -
BUCKx_ISENS_THR [1:0] a BUCKx_VTHR [7:0]. Digitalni rizeni je ukazano na obr. 7.3.
PWM signal proménné stridy je priveden na pin LEDCTRLx. Zménou stridy je moZné
ridit jas pripojenych LED diod. Na obr. 7.3 je zobrazen ptipad pro stiidu PWM signalu
50 %. Za povSimnut{ stoji zvinéni napéti Veoost. To je zplsobeno reakci smycky zpétné
vazby boost méni¢e na rychlé zmény zatéZe. Velikost a doba ustaleni zvinéni je
predevSim zavisla na kompenzac¢ni siti, ktera je pripojena na pin COMP obvodu
NCV78703.

%
=]

" 8" " 10.0V/ E 2" 200 mA/

5 OnNe 1.00 ms/ I 43.4010000 ps B@B (7] % 5

Measurements ‘ Status

Obr. 7.3: Ukazka digitalniho fizeni jasu LED diod pro stfidu PWM signalu 50 %.

Na obr. 7.4 je zobrazeno méreni 3fazového boost ménice. Konkrétné se jedna
o signaly, kterymi jsou spinany MOSFET tranzistory. Jak je patrné, signdly jsou vii¢i sobé
fazové posunuté o 120 °. Hodinovy signal 1 MHz je priveden na pin BSTSYNC obvodu
NCV78703. V pripadé vyuziti vSech tii fazi je spinaci kmitocet tfikrat mensi, tedy
333 kHz. Vystupni napéti boost ménice lze nastavit registrem BOOST_VSETPOINT [6:0].
V tomto piipadé bylo nastaveno napéti asi 40,5 V. Pokud vyuZivame pouze dvé faze
(obr. 7.5), vstupni kmitocet 1 MHz je podélen dvéma. Tranzistory jsou pak spinany
na kmitoctu 500 kHz a budici signély jsou vii¢i sobé posunuté o 180 °.

67



VBOOST |43
GATE3 | €4

e e

!
i

Eiusin i st
AP VA by

6.0946 V
6.11967 V
6.0545 V
6.2685 341.96317 kHz

|
|
|
|
|
|
I VBOOST 413
|
|
|
|
|

L ] sen o o Ty gt e i e R e ] prhana st
"““"“"-“"“‘“"‘I Ir" ”“'ﬂ"" Bhilad s w:-] t/JAWv S st e ] [ .u-ar-n A ek o
! " J w
|
}
|

L f 1 J
[RRE S sy
e e

i i |
! i

4 Y !
i |
[ IR

[F U Ry

: @/ @C] B H] 100w

Measurements | Status Scales

Current

Mean

Min
Max

Obr. 7.5: Prubehy signalli na hradlech MOSFET tranzistort - 2 faze.
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8 NAVRH SOFTWAROVE CASTI

Navrh softwaru se sklada ze dvou casti. Prvni ¢asti je firmware pro mikrokontrolér a
druhou casti je ridici software na PC. Master celého systému je PC. Ten posila jednotlivé
prikazy. Mikrokontrolér umistény na PCB tyto prikazy zpracuje a nasledné provede
poZadovanou operaci. Aby mikrokontrolér rozumél jednotlivym piikazlim, je nutné, aby
zpravy vysilané zarizenim master nabyvaly predem dohodnutého formatu. Proto je
treba definovat komunika¢ni protokol.

8.1 Komunika¢ni protokol

Pro komunikaci mikrokontroléru s PC je vyuzito jednotky UART. Sériova linka je poté
prevedena obvodem FT232RL na USB rozhrani. Po pripojeni budi¢e LED diod do USB
portu pocitace se vytvori virtualni sériovy port. Ten lze obsluhovat jako standardni
sériovy COM port. To je vyhodné, nebot cela fada IDE (Integrated Development
Environment) pro vyvoj softwaru na PC obvykle jiZ obsahuje pripravené nastroje
pro jeho snadnou implementaci. Nastaveni sériové linky v PC a MCU musi byt shodné,
jinak nemusi dojit ke spravné interpretaci dat. Zvoleny format ramce sériové linky je
naobr. 8.1. V ne¢inném stavu je linka v log. 1. Zahajeni komunikace (start bit) je
charakterizovano prechodem z log. 1 do log. 0. Nasleduje 8 bitli dat vysilanych od LSB
po MSB. Pri této komunikaci neni vyuZzito zabezpeceni dat paritnim bitem. Ramec je
ukonCen jednim stop bitem (log. 1). Zvolena modulac¢ni rychlost ¢ini 19200 Bd, coz
u asynchronni komunikace odpovida prenosové rychlosti 19,2 kbit/s.

o Start | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data Stop  nedinnv stav
necinny stav | pit | o] | (11 | [21 | [8] | 4] | [5] | [6] [7] | bit y

Obr. 8.1: Format ramce sériové linky.

Software na PC posila mikrokontroléru zpravy. V kazdé zpravé je treba prenasSet
vétSI mnoZstvi informaci, nez jaké je mozné umistit do jednoho ramce sériové linky.
Z tohoto divodu se kaZzda zprava skladd z nékolika ramcl. Nyni je tfeba definovat
format téchto ramct, jejich pocet a rovnéz poradi v jakém jsou vysilany. Pouze tehdy je
MCU schopen rozpoznat jednotlivé ramce. To definuje komunika¢ni protokol uvedeny
v priloze A10a A11.

Kazda zprava vzdy za¢ina ramcem, ktery urcuje, jakou operaci ma MCU vykonat.
Pocet a format nasledujicich rdmcl zavisi na poZadované operaci. Napfiklad prvni
prijaty ramec 0x01 urcuje SPI prenos, tedy pozadavek na komunikaci s integrovanymi
obvody. Druhy ramec ve zpravé pak definuje, s jakym obvodem se ma komunikovat a
zda ma probihat zapis nebo Cteni dat z registru. Ve tfetim ramci je prenesena adresa SPI
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registru. Nasledujici tfi ramce obsahuji data, ktera maji byt zapsana do registru. Posilaji
se tedy pouze pii zapisu. V pripadé obvodi NCV787xx maji registry délku 10 bitd.
K pfrenosu dat tedy staci dva ramce. Ve Ctvrtém ramci se pirenasi 8 bitli a v patém zbylé
2 bity. Pokud nastane pozadavek na zapis dat do obvodu NCV78247, je nutné prenést
jesté jeden ramec dat navic, nebot registry obvodu NCV78247 maji délku 24 bitd.

U zprav zacinajici rAmcem 0x02, 0x05 a 0x06 se jedna o obsluhu GPIO pin{,
piredstavujici vstupni signaly integrovanych obvodi. Logickou troven signali ENABLE,
FSO/TST2 a RSTB tak Ize libovolné ménit. Uroveli, kterou chceme nastavit, urcuje
v poradi druhy prijaty ramec ve zpravé. Pokud je jeho obsah 0x01, nabyva signal log. 1.
Hodnota 0x02 zpiisobi zménu logické trovné na log. 0.

Ovladani spinaciho kmito¢tu BSTSYNC pro boost méni¢ lze provést zpravou
skladajici se ze ctyt rdmcl. Prvnim rdamcem obsahujici hodnotu 0x03 je zvolena tato
operace. Spinaci kmitocCet je generovan citaCem. Obsahem druhého ramce lze citac
zapnout nebo vypnout. Zbylé dva ramce prenasi informaci o kmitoctu, ktery chceme
generovat.

Pii poZadavku na ovladani PWM signalti LEDCTRL buck ménice je prijata zprava
zacinajici ramcem 0x04. Zprava ma celkem devét ramct. NiZsi nibble dat druhého ramce
urcuje, ktery signal LEDCTRL bude zapnut a ktery vypnut. DalS8i tfi ramce nesou
informaci o kmitoctu signalu. Pienasi se pfimo hodnota kmitoctu, ktera mliZe dosahovat
hodnoty aZ 1 MHz. Proto je nutné pro jeho prenos vyhradit tfi ramce. Posledni ctyri
ramce pak obsahuji udaj o stiidé (hodnotu 0 az 100) pro kazdy signal LEDCTRL.

Posledni zpravu, kterou miiZe software poslat do mikrokontroléru, je zprava
skladajici se z jediného ramce s obsahem 0x07. Tento prikaz je vyuZzit pfi navazovani
spojeni mezi PC a cilovym hardwarem. Pti pfijmu této zpravy MCU ihned vySle do PC
zvolené ID desky. Tim dojde k odliSeni budice LED diod od jinych zafizeni pripojenych
pies sériovy port. Software tak mliZe rozpoznat, na jakém COM portu je deska pripojena.

Pri komunikaci s integrovanymi obvody dochdzi i k prenosu opa¢nym smérem.
Integrované obvody posilaji zpét SPI ramec nejen pri ¢teni, ale i pfi zapisu. Tento ramec
prijaty mikrokontrolérem je ihned prenesen do PC ve formé zpravy. Format této zpravy
je patrny z komunika¢niho protokolu v piiloze A10 a A11. V pripadé obvodlii NCV787xx
tvorfi zpravu Ctyfi ramce, pfi komunikaci s obvodem NCV78247 je to jeSté o dva ramce
vice. Prvni rdmec s obsahem 0x01 signalizuje zpravu s daty od integrovanych obvodi.
Ddle je poslan ramec, ktery urcuje, se kterym obvodem se komunikovalo a zda probihal
zapis nebo Cteni. Zbylé ramce obsahuji data prijata mikrokontrolérem od integrovanych
obvodi.

8.2 Komunikace s integrovanymi obvody

Jak jiz bylo napsano, integrované obvody komunikuji s mikrokontrolérem ptes sbérnici
SPI. Jedna se o synchronni, sériovou a plné duplexni sbérnici ur¢enou ke vzajemnému
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propojeni dvou ¢i vice komunikujicich uzld. Jeden z uzll je vidy master, zbylé uzly
pracuji v rezimu slave. Uzel master uskuteciiuje a fidi komunikaci. Obsahuje generator
hodinového signdlu SCLK, ktery je rozveden do vSech podiadnych uzll. Kazdy uzel slave
je propojen s uzlem master datovymi vodi¢i MOSI (Master Out, Slave In) a MISO (Master
In, Slave Out), pomoci nichZ lze prenaSet obousmérné data. Posledni signal je CS (Chip
Select), kterym lze vybrat uzel, se kterym se bude komunikovat. Na obr. 8.2 je zobrazen
zplisob propojeni obvodli NCV787xx s mikrokontrolérem pomoci sbérnice SPI. JelikoZ
mame tfi uzly slave, jsou zapotrebi tfi signaly CS. OvSem periferie SSP mikrokontroléru
ma vyveden pouze jeden signal CS. Proto je nutné pouZzit pro signaly CSO az CS2
libovolné volné piny MCU a nakonfigurovat je jako GPIO. Tyto piny je nasledné treba
obsluhovat softwarové.

SCLK pref=p- SCLK
MOS| peifdfp- | V1O S BOOST
MISO H 1' MISO NCW8703
cso ${CS0O
Cs1 SLAVE
CS2 o
@9 SCLK
@1 MOSI BUCK
Ot Mmso NCV78723
g SLAVE
P SCLK
—p M0SI BUCK
& miso NCV78723
g SLAVE

Obr. 8.2: Propojeni MCU s obvody NCV787xx pres SPI rozhrani.

Aby bylo moZné komunikaci uskutecnit, je nutné nejprve spravné nakonfigurovat
periferii SSP mikrokontroléru LPC4074. Ta umoZiiuje nastavit rtizné formaty ramci (TI,
SPI, Microwire), pocet bitii v rdmci (4 aZ 16), kmitocet signalu SCLK vcetné biti CPOL a
CPHA. Bitem CPOL je moZno nastavit klidovou uroveii (idle) signalu SCLK mezi ramci.
Naproti tomu bit CPHA urcuje fazi hodinového signalu, neboli pri jaké hrané SCLK
signalu (vzestupné nebo sestupné) dochazi ke Cteni stavu na datovych vodicich.
Informaci, jaké nastaveni zvolit, je moZné nalézt v datasheetech obvodlii NCV78723 [21]
a NCV78703 [19]. Na zakladé téchto informaci byl zvolen 16bitovy ramec formatu SPI.
Kmitocet hodinového signalu SCLK ¢ini 1 MHz a CPOL = CPHA = 0. Klidova uroven SCLK
je logicka 0 a data jsou Ctena pfi nabéZné hrané. Pro komunikaci mezi obvody NCV787xx
a MCU je vyuZzita periferie SSP1 a mezi obvody NCV78247 a MCU periferie SSP2. Jejich
nastaventi je shodné.

Format SPI ramci obvodi NCV787xx je patrny z obr. 8.3 a 8.4. Rdmec ma délku
16 bitii a jeho format zavisi na tom, zda probiha zapis nebo ¢teni obsahu SPI registru a
rovnéZ na sméru komunikace. Registry integrované na ¢ipu maji shodnou délku 10 bitd.
Seznam registrii spolu s jejich adresami lze nalézt v datasheetech [19] a [21]. JelikoZ se
ramce obou integrovanych obvodli liSi jen velmi madlo, bude popsana pouze
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problematika tykajici se obvodu NCV78703 a nasledné budou uvedeny rozdily mezi
nimi.

Na obr. 8.3 a) je patrny ramec, ktery je vysilan mikrokontrolérem pfi poZadavku
na zapis dat do registru. Bit CMD (Command) urcuje, zda se jedna o zapis nebo o Cteni.
V tomto pripadé se jedna o zapis dat do registru, proto CMD = 1. Bity oznacené A0 az A3
tvofi adresu registru a bity oznacené DO az D9 jsou 10bitova data urcena pro zapis. Bit P
predstavuje lichou paritu, ktera se vypocita podle vztahu (8.1)

P=NOT(CMD D A; ® A, DA, DA DDy PDgDD, DDy &Ds DD, D
@ D3 @ D, @ D; @ Dy), (8.1)

kde NOT je logicka negace a @ je exkluzivni soucet XOR.

Write: CMD = 1 Read: CMD = 0
CSs High Cs r:ﬂgh
Low Low
I | ' I
|
a) EAAAAAPDDDDDDDDDD d) r\C/lAAAAAP |
b|3|2| 10| |9|8|7|6|5|4|3|2|1|0 b|4(3]2]1[0 |
Low Low
slc HME
b) |7 |mA[A|A|A|D|D|D|D|D(D|D|D|D|D "1%¢|z]|¢|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D
= pl3]2]1]0]9|8|7|6|5|4|3|2|1|0 e) §§;DW09876543210
Low | ® Low [®]7]¢
S ;f? ;B I
o tietalalalalal ol a5 2] | |
E 1| A ol|T w
“p|4|3[2]1|0 §1°¥€D | |
I
i L L LR

Obr. 8.3: Format SPI ramcti boost ménice NCV78703 (prevzato a upraveno z [19]).

Pri vysilani ramce a) je ve stejny okamzik prijiman ramec b) nebo c). O ktery
ramec se jednd, zaleZi na predchozi operaci (zapis nebo cteni). Pokud predeSlou operaci
byl zapis, je nyni prijat ramec b). Ten nese informaci, na jakou adresu probihal zapis a
jaka data byla na tuto adresu zapsana. Pri predeSlém cCteni je prijat ramec c), ktery
informuje, ze které adresy probihalo Cteni. Dale tento ramec nese "status bity", které nas
informuji o zakladnich stavech integrovaného obvodu. Napiiklad zda nedoslo k reakci
nékteré z integrovanych ochran na ¢ipu. Pokud je pozadavek na zapis dat do registru
jako prvni operace po zapnuti napajectho napéti, obvod vraci nulovy ramec (0x0000).
Bit SPIERR (SPI Error) udava, zda nedoS$lo k chybé béhem komunikace mezi MCU a
integrovanym obvodem. Tento bit je nastaven, pokud je detekovana chybna parita,
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prijaty SPI ramec ma nespravny format nebo kdyZ maji signaly SPI sbérnice nevhodné
¢asovani.

Na obr. 83 d) je zobrazen ramec, ktery je vyslan mikrokontrolérem
pri pozadavku na Cteni dat z registru. Bit CMD = 0 urcuje, Ze se jedna o operaci Cteni.
Ramec pro zapis obsahuje 4bitovou adresu. V pfipadé ramce pro cteni je tato adresa
Sbitova. To je z toho diivodu, nebot ze vSech SPI registri na Cipu lIze Cist, ale pouze
do nékterych Ize zapisovat data. Registrli, které dovoluji operaci R/W, je tedy mensi
pocet. K jejich adresovani sta¢i mensi pocet bitdl. Bity 8 az 0 SPI ramce musi byt nulové,
jinak dojde k chybé ramce a k nastaveni bitu SPIERR. Paritni bit se vypocita podle vztahu
(8.2)

P=NOT(CMD DA, ® A; DA, DA, ® Ap). (8.2)

Pri vysilani ramce d) je ve stejny okamzik pfijiman ramec e). Ten nese data
z registru, jehoZ adresa byla prijata v ramci d). Dale obsahuje "status bity" vCetné bitu
SPIERR.

Write: CMD = 1 Read: CMD = 0
cs High cs ﬁ@
Low Low
I | ! |
|
ClalA|A|A| _|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D c I
a) Im P a) MO Ae
ol3[2]1]0|"|9|8|7|8|5|4|3]2|1]0 ol4[3]2]1]0 |
Low Low
S C S| B
b) |7 |y1A|A|A|A|D|D|D[D[D|D|D|D|D|D “¢¢]t || |o|D|D|D|D|D|D|D|D|D
= p(3]2|1|0|9|8|7|6|5|4[3]2|1]0 e lelxloleols|w|gls|7|6|5|4]3]|2]1]0
Low | ® Low | "1
S B
TﬁAAAAAP1113§E£T | :
R H R EIEIPIR Atk |
: c | |
|
e A T T T

Obr. 8.4: Format SPI ramcti buck ménice NCV78723 (pievzato a upraveno z [21]).

Rozdil mezi obéma integrovanymi obvody je pouze v ramcich c) a e). U kazdého

.....

Podoba SPI ramct v pripadé pixel lightu NCV78247 je na obr. 8.5. U tohoto
obvodu probiha pienos pouze dvou typl rdmcl. Kazdy pro jeden smér prenosu. Ramec
ma délku 32 bitl. Mikrokontrolér vysila pies SPI sbérnici ramec a). Pfrenos probiha
od MSB bitu po LSB. Ctvrty byte je rozdélen na dvé poloviny. Spodni nibble je oznacen
WRADDR a obsahuje adresu registru, do kterého budou zapsana data prendaSena
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v prvnich trech bytech Byte0O aZ Byte2. Horni nibble, ktery je oznacen RDADDR, obsahuje
adresu registru, ze které budou vycCtena data. Jednim SPI prikazem tak lze zapsat data
do registru a soucasné z néjakého registru data vycist.

a) R':E.J‘?‘_DO?R W'?;‘_'S]DR BYTE2 [7:0] BYTE1 [7:0] BYTEO [7:0]
slo|®|e
AL wl|Tl+

b) [%[e|e|¥|e]e|w]® BYTE2 [7:0] BYTE1 [7:0] BYTEO [7:0]
R|R R
R|R N R

Obr. 8.5: Format SPI ramcti obvodu NCV78247 (pievzato a upraveno z [38]).

Ramec, ktery je poslan obvodem do MCU je zobrazen na obr. 8.5 b). Sklada se
ze "status bitll", paritniho bitu P a tf{ bytl dat. Ty obsahuji data z registru, ktery byl
adresovan pomoci RDADDR.

8.3 Firmware pro mikrokontrolér

Firmware byl napsan v jazyce C a jako vyvojové prostredi byl pouZit software Keil
uVision 5. Pro naprogramovani MCU poslouZil programétor LPC-Link2 od NXP.
Na strankach vyrobce je k dispozici nékolik firmwarli pro tento programator, diky
kterym ho lze vyuZit s mnoha IDE. V tomto pfipadé byl do programatoru nahran
firmware J-Link od spoletnosti Segger, ktery je kompatibilni s prostredim Keil.

Nejprve bylo nutné spravné nastavit taktovaci kmitocet pro jadro a periferie.
Mikrokontrolér generuje spinaci kmitocet BSTSYNC pro boost ménic¢ a rovnéZ signaly
LEDCTRL pro buck méni¢e. Maximalni kmitocet dosahuje hodnoty az 1 MHz.
Pro vytvoreni takto vysokého kmitoctu s dostatetnou presnosti je treba zvolit pokud
moZno co nejvyssi hodinovy signal CLK, protoZe Casové rozliSeni Citace je tim vétsi, ¢im
vysSi je jeho signal CLK. Z tohoto dlivodu béZi jadro i periferie na maximalnim kmitoctu
120 MHz. Tim sice vzroste spotfeba mikrokontroléru, nicméné ta zde neni prioritou,
nebot se nejedna o low-power aplikaci.

Na obr. 8.6 je zobrazen vyvojovy diagram firmwaru. lhned po startu programu je
provedena inicializace periferii SSP, UART, PWM, C/C a rovnéZ pini GPIO. Déle jsou
inicializovany ukazatelé na kruhovy buffer (viz dale), kdy oba ukazuji na zacatek pole.
Nasleduje povoleni preruseni pro periferii UART. V obsluze preruSeni jsou zpracovavany
prijaté byty a uloZeny do kruhového bufferu. Pokud je buffer prazdny, mikrokontrolér je
zacyklen a vyckava na prichod ramce. Jakmile prijde UART ramec, je spusténa obsluha
preruSeni a byte je uloZen na volné misto v kruhovém bufferu. V tomto okamziku je
podminka o naplnéni bufferu splnéna a mtiZe dojit k vy¢teni dat a k urceni, jakou operaci
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chceme, aby mikrokontrolér vykonal. Podle operace se program dale vétvi prikazem

switch.
Inicializace periferii
a ukazatell bufferu
Povoleni preruseni
0x07 Odeslni ID R
0x01 desky do PC >
Preéteni 1. ramce
[
0x02 0x03 0x04 0x05 0x06
|PFeéteni2. ramce Preéteni 2. ramce Pretteni 2. ramce | Pretteni 8 ramcu Pretteni 2. ramce | Precteni 2. ramce
Zjisténi cilového cbvodu Zména urovné Zapnuti/vypnuti Zména stfid Zména urovné Zména Urovné
a operace R/W signalu ENABLE gitace Y signalu FSO/TST2 signalu RSTB
Precteni 3. ramce FCTI— -
(adresa registru) | Preczterglrﬁsg [7ch | Zmeéna kmito&tu
v
Operace R/W ? Vyslani SPI ramce | Zména kmitogtu
w v A
F §

Pre&teni ramcl
obsahujici data

v v

|Vysléni SPI ramce |—b| Piijem SPI ramce

'

Vysléni UART
ramce do PC

v

Komunikace s buck méni¢em ?
Zapis na adresu 0x01 nebo 0x02 ?

Vycteni potiebnych
registrd

Vypoéet hodnot

Zapis hodnoty
do registru

Obr. 8.6: Vyvojovy diagram firmwaru.
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Pokud prvni ramec ve zpravé obsahuje hodnotu 0x01, bude provedena
komunikace s integrovanymi obvody. Jestlize se v bufferu vyskytuje dal$i ramec, je
vycCten a na zakladé jeho obsahu je stanovena operace R/W a se kterym obvodem se
bude komunikovat. Potom je vycCten dalS§i ramec obsahujici adresu SPI registru.
V pripadé poZzadavku na cteni, dojde k vytvoreni SPI ramce (viz kap. 8.2) a k jeho
naslednému vyslani do cilového obvodu. Pri zapisu je jeSté pred vytvorenim SPI ramce
treba vycist data z bufferu, ktera maji byt poslana do integrovaného obvodu. Pri vysilani
ramce pres SPI je soucasné jiny ramec pfijiman. ProtoZe SPI ramec ma v pfipadé obvodi
NCV787xx délku 16 bitli, je rozdélen na dvé poloviny a kaZda vyslana jednim UART
ramcem do PC. U obvodu NCV78247 je prijaty 32bitovy SPI ramec rozdélen na ctyri
casti, které jsou postupné poslany do PC. V pripadé, Ze neni nasledujici podminka
splnéna, vraci se program na zacatek nekonec¢né smycky. Pokud dosSlo ke splnéni
podmiky, je provedena kompenzace proudu prochazejici buck ménicem. Buck ménic
NCV78723 umoziuje nastavit proudovy rozsah registrem BUCKx_ISENS_THR a
Spickovou hodnotu proudu registrem BUCKx_VTHR (viz kap. 4.2). Oba tyto registry se
nachazi na adresach 0x01 a 0x02. Pfi zméné proudového rozsahu miiZe dojit k odchylce
mezi nastavenou hodnotou proudu dle datasheetu a skute¢nou velikosti proudu. Je tedy
nutné provést kompenzaci. Ta spociva ve vycteni obsahu nékolika SPI registrii, vypocet
hodnoty a jeji zapsani do urcitého registru. Vice je mozno nalézt v datasheetu [21].

Pokud prijde do MCU zprava zacinajici rAamcem 0x02, 0x05 nebo 0x06, jedna se
o obsluhu GPIO pint, piedstavujici vstupni signdly integrovanych obvodii. Nasledné je
treba vycist druhy ramec z kruhové paméti, ktery obsahuje informaci, jaka uroven ma
byt na vystupu pinu. Na zakladé této informace je logicka uroven bud ponechana, nebo
zménéna.

Prvni prichozi ramec s hodnotou 0x03 znaci ovladani signalu BSTSYNC. Pro jeho
vytvoreni je pouzit ¢ital. Ten je inkrementovan s kaZdou hranou hodinového signalu
120 MHz. Nastaveni kmitoCtu probiha zménou match registru MRO. Tento registr je
neustale porovnavan s hodnou ¢itace TC. Pri shodé TC a MRO dojde k resetovani ¢itace a
ke zméné urovné (toggle) na vystupnim pinu TO_MATO. Do registru MRO je tfeba uloZit
takovou hodnotu, aby citac pretekl za dobu poloviny periody poZadovaného kmitoctu.
Tim je zajisténa stfida 50 %. Ve druhém ramci je prijata informace o tom, jestli bude
¢itaC generujici signal zapnut nebo vypnut. Nasledné jsou z bufferu vyc¢teny zbyvajici dva
ramce, kde je obsaZena informace o kmitoctu. Software na PC posila v téchto dvou
ramcich hodnotu, ktera je pfimo uloZena do match registru MRO. Tim dojde ke zméné
generovaného kmitocCtu.

Piikaz na ovladani signalu LEDCTRL je charakterizovan prvnim ramcem
s hodnotou 0x04. Nasledné je vycteno osm dal$ich ramcti, obsahujici potirebné informace
pro fizeni periferie PWM. Zatimco u signalu BSTSYNC je pozadavkem nastavovat pouze
kmitocet, u signali LEDCTRL se pridava jesté stiida. V takovém piipadé je vyhodné
vyuzit periferii PWM. Zakladem je c¢ita¢ opét taktovany na kmitoc¢tu 120 MHz. Perioda
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PWM signalu je definovana match registrem MRO. Pfi shodé TC a MRO dojde
k resetovani ¢itace a na pinu mikrokontroléru se objevi vysoka uroven. Pro fizeni strid
vSech PWM signalll je vyuZito dalSich ¢tyf match registri MR1, MR2, MR4 a MR6.
Hodnota kaZdého registru miiZze nabyvat od 0 (stfida 0 %) do MRO (strfida 100 %).
Pfishodé TC s nékterym ze ¢ty match registri se objevi na prislusSném pinu
mikrokontroléru nizka uroven. Software na PC posila ve tfetim aZ patem ramci pfimo
hodnotu kmitoCtu, ktery chceme generovat. Prijata informace o kmitoctu je vyuzita
k vypocitani obsahu registru MRO. Ten lze urcit tak, Ze podélime hodnotu 120 MHz
pozadovanym kmito¢tem. Match registry MR1, MR2, MR4 a MR6 jsou naplnény
hodnotami, ziskanymi vypoctem z prijatych strid a registru MRO nasledovné

MRx — DCx - MRO [ | 8.3
*TT 100 T (8.3)
kde MRx je match registr urcujici stiidu signalu a DCx je prijata hodnota stridy
ve zpraveé.

Zapinani a vypinani PWM signali je provedeno zménou stiidy. Pii poZadavku na vypnuti
nékterého signalu, je do jeho match registru uloZzena hodnota 0. Signal je tak trvale
v nizké urovni. Pokud chceme signal opét zapnout, je do match registru uloZena hodnota
vypocitana dle vztahu (8.3).

Pri vyuziti sériové komunikace je implementace kruhového bufferu velice
uzitec¢na zvlasté tehdy, kdy rychlost prichazejicich dat je vétsi, nez doba nutna pro jejich
zpracovani. Pouzitim kruhového bufferu je mozno se vyhnout ztratam dat. Buffer je
v mikrokontroléru implementovany pomoci pole o sto prvcich. Velikost vyrovnavaci
paméti je tak 99 B. Jedna pozice v poli musi vidy ziistat volna. Buffer vyuZiva dva
ukazatele RD (Read) a WR (Write). Ukazatel WR neustale ukazuje na volné misto v poli,
kam bude dalsi prichozi byte uloZen. Jinymi slovy ukazuje vZdy o jeden prvek pole
napred, neZ kam byl uloZen posledni byte. Ukazatel RD ukazuje vzdy na prvek pole, kde
je uloZen nejstarsi byte a miiZe tak byt vycten.

Na obr. 8.7 je zobrazen vyvojovy diagram obsluhy preruSeni pfi prijmu UART
ramce. Pri prijmu ramce a spus$téni obsluhy preruSeni je nejprve stanoveno, zda je
v kruhovém bufferu volné misto. Pokud je pamét plna, je byte zahozen a obsluha
preruseni konci. V pripadé volného mista je prichozi byte uloZen do bufferu. Po uloZeni
dat se testuje, zda ukazatel WR obsahuje adresu posledniho prvku pole. Pokud ano, je
do ukazatele uloZena adresa prvniho prvku pole. V opa¢ném pripadé je adresa, na kterou
ukazatel ukazuje, inkrementovana. Nasledné obsluha preruSeni kon¢i.

Vycteni dat z bufferu je realizovano volanim funkce. Pri jejim zavolani jsou data
vyCtena z adresy, ktera je uloZena v ukazateli RD. Nasledné probiha testovani, zda
ukazatel RD ukazuje na posledni prvek pole, stejné jako u ukazatele WR.
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Pfijem UART
ramce

Prichozi byte je

Yirl
Je buffer piny ? zahozen

v

Konec obsluhy
UloZeni bytu na preruseni
volnou pozici
Nachazi se ukazatel
na konci bufferu ?
Pfesun ukazatele
Sl na zadaitok
bufferu

Konec obsluhy
prerudeni

Obr. 8.7: Vyvojovy diagram obsluhy preru$eni pti piijmu UART ramce.

8.4 Software pro PC

Software pro fizeni budice byl vyvinut na platformé .NET Framework a napsan v jazyce
C#. Jako vyvojové prostiedi bylo pouZzito MS Visual Studio 2013. Toto vyvojové prostiredi
obsahuje i designer formulait pro snadnou tvorbu aplikaci s GUI (Graphical User
Interface). Mezi dal$i vyhodu patfi snadna implementace rozhrani pro sériovou
komunikaci. Pro spuSténi vyvinutého softwaru je tfeba mit nainstalovan .NET
Framework alesporni verze 4.0.

Na obr. 8.8 je zobrazena podoba softwaru ihned po jeho spuSténi. Software
obsahuje tfi zalozky. Prvni zalozka ma nazev "LED effects". Zde je moZné ovladat
jednotlivé signaly LEDCTRLx pro buck ménic¢e. To znamena zapnuti nebo vypnuti a
stfidu kazdého signalu. Rovnéz jsou zde realizovany jednoduché svételné efekty. Tyto
efekty jsou pripraveny zejména pro pozdéjSi pouZziti v kombinaci s pixel light
kontrolérem.

Kazdy signal LEDCTRLx lze ovladat celkem tfemi komponenty. Prvni je CheckBox,
kterym lze signal zapnout nebo vypnout. Pod CheckBoxem se nachazi zbylé dvé, které
slouZi pro nastaveni stfidy od 0 do 100 %. Tlac¢itko "LEDs off" zplisobi vypnuti vSech
signaltt LEDCTRLx a tlac¢itko "LEDs on" jejich opétovné zapnuti. Zaskrtnutim CheckBoxu
s nazvem Lock dojde k aktivaci vodorovného posuvniku a k deaktivaci komponent
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umoZnujici nastavovani stfid signal LEDCTRLx. Tim jsou nastavené hodnoty strid
zafixovany a vodorovnym posuvnikem Ize tyto hodnoty posouvat doprava a doleva.
Posuvnik ma celkem devét poloh. Stiedni polohu a dalsi ¢tyfi na kazdou stranu. V obou
krajnich polohach jsou vSechny stridy rovny nule. Tento jednoduchy efekt Ize vyuZzit
napriklad k pohybu svételného kuZelu na zdi ¢i na platné.

V levé casti okna se nachazi tii velka tlacitka. Prvni tlacitko shora obsahuje jiz
prednastaveny tvar svételného kuZelu. Stisknutim tlacitka se stiida dvou krajnich
signalli nastavi na hodnotu 0 % a stfida dvou prostrednich na 100 %. Druhé tlacitko
realizuje efekt blikani LED diod. Béhem blikani lze CheckBoxy volit, které LED budou
blikat, a rovnéz lze plynule nastavovat jas blikajicich diod. Treti tla¢itko s nazvem "Light
effect 2" spusti efekt, ktery plynule rozsviti vSechny LED diody.

o=l NCY787xx_demo - not connected | = i’.f—]
Comnect | [ SetiCs | | Board of
LED effects | NCV78%cc | SFI
LEDCTRL 1A LEDCTRL 24 LEDCTRL 1B LEDCTRL 2B
DC: |0 2 % OC: |0 = % DC: (0 = % OC: (0 = %
Light effect 1
(=Y L [ ]
Light effect 2
Lock LEDson | | LEDsof

Obr. 8.8: Software pro fizeni budice - zalozka "LED effects".

Pro navazani komunikace mezi PC a MCU slouZi tlacitko "Connect". Pokud spojeni
neni navazano, je v horni li§té vedle nazvu programu uvedeno "not connected”. Kdyby
v tomto okamZiku uzivatel klikl na libovolny ovladaci prvek, ktery posila data do MCU,
software by se pokusil zapsat data na COM port, ktery neni otevicen. To by zpiisobilo pad
softwaru. Aby k témto neotekavanym situacim nedochazelo, bylo nutné oSetrit vSechny
ovladaci prvky posilajici data pomoci zachyceni vyjimek. V pripadé, Ze tedy neni spojeni
navazano a uzivatel presto klikne na néktery ovladaci prvek, objevi se okno hlaseni
informujici, Ze zarizeni neni pripojeno. OSetfeno muselo byt isamotné tlacitko
pro navazani spojeni. To v piipadé, Ze zafizeni neni vlibec pripojeno k PC. Pokud je budi¢
pripojen k PC, po kliknuti na tla¢itko "Connect” dojde ke spojeni a v horni listé se objevi

79



¢islo COM portu. Software je schopen sam detekovat cislo portu, kde je budic
namapovany. V registru PC jsou definovany dostupné COM porty. Software nejdrive
vyCte seznam téchto portd a postupné je na kazdy port vyslan ramec s obsahem 0x07.
V pripadé Spatné nebo Zadné odpovédi je jasné, Ze se jedna o port, kde neni pripojen
budi¢. Pokud se odpovéd sklada ze dvou ramcl s obsahy 0x07 a 0xAA, je aktualné
otevieny port tim, kde se nachazi pripojeny budi¢ LED diod. Po navazani spojeni se
popis tlac¢itka zméni na "Disconnect”. Spojeni Ize proto uzavrit stejnym tlacitkem.

Dalsi tlacitko v horni ¢asti okna ma nazev "Set ICs". Kliknutim dojde k naplnéni
vSech SPI registrii obvodii NCV787xx prednastavenymi hodnotami. Toho lze vyuZit
napriklad pro rychlé nastaveni hardwaru do funk¢niho stavu ihned po zapnuti softwaru
popripadé napajeciho napéti na PCB.

Tlacitko "Board off" slouzi pro rychlé vypnuti spinactho kmito¢tu BSTSYNC
pro boost méni¢ a vsech ctyt signdld LEDCTRL pro buck ménice. Tim je tedy moZno
okamZzité vypnout vSechny DC-DC ménice bez nutnosti odpojeni napajeciho napéti nebo
resetovani integrovanych obvod@. Tim by navic doSlo ke ztraté obsahu SPI registr,
které by bylo tfeba znovu naplnit hodnotami.

Usporadani grafickych prvki na druhé zaloZce je zobrazeno na obr. 8.9, kde je
moZno ovladat veskeré vstupni signdly integrovanych obvodi, véetné zmény obsahu

vvvvvv

Prvni ma nazev BSTSYNC. Jak je patrné, je zde mozno tento signal vypnout nebo
zapnout a rovnéZ volit kmitocet toho signalu v rozmezi od 100 kHz do 1 MHz s krokem
100 kHz.

Pod GroupBoxem BSTSYNC se nachazi ovladani boost ménite NCV78703.
CheckBoxem ENABLE je moZno integrovany obvod deaktivovat, ¢imZ se vypnou vSechny
tri faze ménice i napétové regulatory na Cipu. Uvedeni obvodu do FSO rezimu je mozno
provést signalem FSO/TST2. Ihned po zapnuti je tento signal ve vysoké urovni. Dalsi
CheckBoxy se tykaji aktivace a deaktivace jednotlivych fazi. Nasleduji SPI registry,
do kterych lze zapsat nastavenou hodnotu tlacitkem "Write", popfripadé hodnoty
registri pro uvedeni C¢ipu do zdkladniho funkéniho stavu. Tlacitka "dec" slouii
k prepinani formatu zobrazeni Ciselné hodnoty mezi dekadickym a hexadecimalnim.
Z integrovaného obvodu lze rovnéz vycist "status bity", které jsou obsazeny v SPI
registrech. Bity jsou potom zobrazeny pomoci CheckBox{.

V tomto okné je rovnéZ mozZné zapnout nebo vypnout jednotlivé signaly
LEDCTRL, vcetné nastaveni jejich strid. Nastaveni hodnot provedené na této zaloZce se
projevi i na ovladacich prvcich na prvni zaloZce. Zde je navic mozné ménit kmitocet
PWM signalll. VSechny c¢tyti PWM signdly maji shodny kmitocet. Ten Ize nastavit od 1 Hz
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do 1 MHz. Signaly jsou generované Citacem, ktery ma konecné Casové rozliSeni. Neni
proto mozné generovat vSechny kmitoCty v uvedeném rozsahu. Pfi zadani kmitoctu
do komponenty dojde k prepocitani na nejbliz§i hodnotu, kterou mikrokontrolér "umi"”
vygenerovat. PrepocCitana hodnota je pak zpétné zobrazena v komponenté. Napiiklad
kdyZ zadame kmitocet 700 kHz, nejbliZ$i hodnota, kterou je MCU schopen vygenerovat,
je 701,754 kHz. Krok s jakym lze kmitocet nastavovat rovnéz zavisi na kmitoctovém
rozsahu, v jakém se pohybujeme. V rozsahu od 1 Hz do desitek kHz je krok 1 Hz.

U vétsich kmitoctl je krok pochopitelné vétsi.

o5l NCV787xx_demo - not connected

Cornect | [ Setice | [ Boardoff

LED effects | NCV787cc | SPI

BSTSYNC LEDCTRL
MR LEDCTRL 1A LEDCTRL 24 LEDCTRL 18 LEDCTRL 28 EEasseal 11000 SR
- Wirite R
oc o 2% oc: 0 2% oc: 0 % oc: [0 e Write
L703 L723 A 17238
v v
ENAELE Feo/TsT2 Diva/DIv2 RSTB BUCK1_EN BLCK2_EN RSTB BUCK1_EN BUCK2_EN
BOOSTI_EN [] BOOSTZ_EN [T] BOOST3_EN
SPI REGISTERS BUCK 1 BUCK 2 BUCK 1 BUCK 2
VSETPOINT: [0 ][ dec VTHR: |05 dec MO 15ude RS dec VTHR: [0 [ dec
OVERVOLTSD THR: 127 2| dec ISENS_THR: |0 5| dec ISENS_THR: 0 |5/ dec ISENS_THR: 0 5 dec ISENS_THR: 0 5| dec
oTaGAN: [0 2 dee TorF [0 [ dec TOFF- [0 1= dee 1ore 0 =l dec Tore 0 12 gee
) -
SLPCTRL: | dec wite | [ Read ] [ wie [ Read |
VUMTH: [0 2[ dec
skel: 0 2 deo ADC BITS STATUS BITS ADC BITS STATUS BITS
| | ‘ VLED1ON: dec SPIERR BUCK1_STATUS  VLED1ON: dec SPIERR BUCK1_STATUS
Wite Read
VLED10FF: e TSD BUCKZ STATUS  yLEDIOFF: = TSD BUCK2_STATUS
STATUS BITS ™ OPENLED1 ™ OPENLED1
SPIERR HWR UeERZDLE dec VLED20N =
Fs0 OPENLED2 Fs0 OPENLED2
TSD VBSTDIV_UV VLEDZOFF: deo VLEDIOFF o N
FSO BOOST_OV HWR SHORTLED1 HWR SHORTLED1
™ TEMP_OUT LT [ec ] OTP_FAIL | | SHORTLED2 VTEMP: dec OTP_FAIL [ ] SHORTLED2
BOOSTI_STATUS OTF_FAILL VBOOST: dec OCLED1 ODD_PARITY VBOOST. dec OCLED1 ODD_PARITY
BOOSTZ_STATUS ODD_PARITY ) oetoe
BOOST3_STATUS VDD: dec OCLED2 VDD: dec 2
Read Read Read Read Read

Obr. 8.9: Software pro Fizeni budice - zalozka "NCV787xx".

Pro ovlddani obou integrovanych obvodi NCV78723 slouzi dva shodné
GroupBoxy oznacené L723 A a L723 B. CheckBox RSTB je obsaZen v obou. Slouzi ov§em
pro zménu logické urovné jediného stejnojmenného signalu, kterym lze oba integrované
obvody resetovat. Pri zaSkrtnuti jednoho CheckBoxu se automaticky zasSkrtne i druhy a
obracené. Dalsi dva CheckBoxy nazvané BUCKx_EN umoZiuji individualné vypinat a
zapinat oba buck ménice jednoho obvodu NCV78723. Dale GroupBox umoziiuje zapis a
vycteni dat z vybranych SPI registri. Stejné jako v pfipadé boost ménice, i zde lze vycist
"status bity" kliknutim na tlac¢itko "Read". Integrovany obvod NCV78723 obsahuje
na Cipu A-D prevodnik. Pfevedené hodnoty jsou uloZené v prisluSnych SPI registrech.
Software umoZiiuje provést jejich vycteni a zobrazit hodnoty v okné.
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Posledni zalozka s nazvem SPI je zobrazena na obr. 8.10. Zde je vytvoreno
rozhrani, pres které je moZno pristupovat k libovolnym SPI registriim vSech
integrovanych obvodi. Okno ma dva GroupBoxy.

Prvni je pro integrované obvody boost a buck ménice NCV787xx, kde probiha
komunikace pres SPI1. V roletovém menu "Target device" lze vybrat s jakym
integrovanym obvodem bude probihat komunikace. Je zde na vybér obvod NCV78703 a
dva NCV78723. Pokud chceme data vycist z nékterého registru, sta¢i zadat adresu SPI
registru a kliknout na tlacitko "Read". Prijata data jsou zobrazena v ¢asti "READ OUT".
V pripadé zapisu dat do registru je treba zadat jak adresu, tak i data, ktera maji byt
zapsana. Nasledné staci kliknout na tlacitko "Write". Pti zapisu vraci integrované obvody
dva typy ramcl (obr. 8.3 a 8.4). Pokud je pfijat ramec b) dojde k zobrazeni jak adresy,
tak dat. V pripadé ramce c) se zobrazi pouze adresa. V nékterych prijatych ramcich jsou
obsaZeny "status bity". Ty jsou zobrazeny pomoci CheckBoxii v dolni ¢asti okna. Adresa i
data jsou v polich zobrazovana v hexadecimalnim tvaru. Ptfi zadavani dat, ktera maji byt
zapsana do registru, lze vyuzit i binarni reprezentaci 10bitového SPI registru pomoci
deseti CheckBoxii. Tim je moZné si jednoduse navolit, které bity registru budou v logické
1 a které v logické 0. Stejné tak pri prijmu dat je 10bitova hodnota zobrazena jak
v hexadecimalnim formatu v poli, tak binarné pomoci deseti CheckBox{.

Druhy GroupBox slouzi pro komunikaci s obvodem NCV78247 pres SPI2.
Rozhrani pro tento integrovany obvod je zde pripraveno pro pozdéjSi vyuziti.
V roletovém menu "Target device" Ize vybrat ze dvou cilovych obvodi, se kterymi se
bude komunikovat. Pfi zapisu i ¢teni dat je tfeba zadat jak adresu, tak i data. Data prijata
od integrovaného obvodu jsou zobrazena v ¢asti "READ OUT". Soucasti ramce jsou i
"status bity", které jsou zobrazeny v dolni ¢asti okna. Adresa i data jsou v polich
zobrazovana v hexadecimalnim tvaru. Pfi zadavani dat, ktera maji byt zapsana
do registru, 1ze vyuZit i bindrni reprezentaci 24bitového SPI registru pomoci CheckBox{.

Pii zadavani znakd do textovych poli je vidy nutné oSetfit uZivatelsky vstup.
Pokud bychom do pole zadali napriklad specialni znaky a vstup nebyl oSetfen, program
by spadl. VSechna pole jsou proto oSetfena tak, Ze jakmile vloZime do pole jiny znak, nez
ktery naleZi hexadecimalni ¢iselné soustavé, dojde v okné k zobrazeni chybové hlasky
upozornujici na nespravny vstupni format. Dekadicka hodnota vstupu je rovnéz
oSetfena. Napiiklad boost méni¢ NCV78703 obsahuje celkem devét SPI registri
umoziujici operaci ¢teni. OvSem data lze zapsat do prvnich Sesti. Pokud zadame do pole
"Address” hodnotu napiiklad 0x08 a klikneme na tlacitko "Write", dojde opét
k zobrazeni chybové hlasSky, nebot na tuto adresu nelze zapisovat. V pripadé dat lze
zadat maximalné dekadickou hodnotu 1023, coZ odpovida stavu, kdy jsou v 10bitovém
registru samé jedni¢ky. Podobné omezeni plati i v pripadé buck ménice a pixel light
kontroléru.
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-
o=l NCV78Tix_demo - not connected =]

| Connect | | setics | [ Boardoff
| LED effects | NCV787ex || SPT |
SPI 1 - NCV7870c SP1 2 - NCVW78247
Target device: NCV78703 - Target device: NCV/7B247A
WRITE IN WRITE IN
Address: hex Address: hex
Data: hex Data: hex
5 i Bytel: [ OO EEE D E
7 ] e e
S Byte2: [F7] [ [ [ () )
Address: hex
READ OUT
Data: hex Data: hex
Byte0:
1:
STATUS BITS St
Byte2:
SPIERR BOOST_FAIL
TSD BOOST_OV LU LT
W VBSTDIV_UV SPIERR DIMERR
F50 BUCK_OC TSD DIMWARN
OTP_FAIL LED 1 T™W GSWERR
TEMP_OUT LED 2 HW
Vitte | | Fead Wie | [ Read

Obr. 8.10: Software pro rizeni budice - zalozka "SPI".
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnout budi¢ LED diod zaloZeny na integrovanych
obvodech NCV78703 a NCV78723 od ON Semiconductor. Jedna se o obvody urcené

pro automobilovy priimysl k fizeni modernich svétlometd, kde jako zdroj svétla slouZi
LED diody.

V praci bylo prezentovano feSeni samotného =zafizeni vcCetné vypoctu
komponentli DC-DC ménicil a zvolenych ridicich a podplirnych obvodi. Na zadkladé toho
byl proveden navrh Ctyfvrstvého ploSného spoje. Deska byla poté osazena a uspésné
ozivena. Funk¢nost budice dokladaji oscilogramy uvedené v kapitole 7. Nasledné bylo
vyvinuto softwarové vybaveni skladajici se z firmwaru pro mikrokontrolér a ovladaciho
programu pro PC. Timto programem je moZné pristupovat k jednotlivym registrim
integrovanych obvodii boost a buck ménic¢e a ménit tak jejich obsah za tcelem fizeni
napéti a proudu v obvodu budice. Software rovnéZ realizuje jednoduché svételné efekty.
Zatizeni je po ovéreni plné funkéni a miZe tak slouZit naptiklad pro demonstraci
moznosti obvodiit NCV78703 a NCV78723.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AFS

AFL
ADC
ARM
BOTTOM
CAN
CISC
CPU
CLK
DPS
DCR
drain
DMA
EMC
ESD

EMI
EME
ESR

ESL
EEPROM
FSO
FLASH
gate
GPIO
ISP
JTAG
LED
LDO
MOSFET
MCU
MUX
MIDLAYER 1
ov

OTP

0sC
OTA
PWM

Advanced front-lighting system

Adaptive forward lighting system

Analogové digitalni pifevodnik

Advanced RISC machine

Spodni strana desky plosSného spoje

Sbérnice s vysokou urovni zabezpeceni
Architektura procesoru s rozsifenou instrukéni sadou
Centralni procesorova jednotka

Hodinovy signal

Deska plosného spoje

Stejnosmérny odpor vinuti civky

Elektroda unipolarniho tranzistoru

Systém primého pristupu do paméti
Elektromagneticka kompatibilita

Elektrostaticky vyboj

Elektromagnetické ruseni

Elektromagnetické emise

Ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru
Ekvivalentni sériova induk¢énost kondenzatoru
Elektricky programovatelna i mazatelnad pamét
Fail safe operating

Elektricky programovatelna i mazatelnad pamét
Ridici elektroda unipolarniho tranzistoru

Piny integrovaného obvodu pro obecné pouZiti
Programovani MCU bez nutnosti jeho vyjmuti z cilové aplikace
Rozhrani pro testovani ploSnych spojli a programovani paméti
Svétlo emitujici dioda

Napétovy regulator s malym ubytkem napéti
Tranzistor rizeny elektrickym polem
Mikrokontrolér

Multiplexer

Vnitini vrstva vicevrstvé DPS

Prepéti

Jednorazové programovatelnd permanentni pamét
Oscilator

Transkonduktanéni operaéni zesilovac

v v v

Pulzné sitkova modulace
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POR
PCB
PLL
RISC
source
SMT
SMD
SPI
SAR
SPIFI
SRAM
TOP
TTL
uv
UART
USB

C

D

dB

fs

fo1

1

£,

1
[omaxy
i2zap
i2vyp)
i1(zap
i1vyp)
i2(t)
Al
Al
Lo
Irav)
I

Trrm

Ip
Ipvaxy
Ipm

IL

Power-on reset obvod

Deska plosného spoje

Smycka fazového zavésu

Architektura procesoru s redukovanou instrukéni sadou
Elektroda unipolarniho tranzistoru

Technologie povrchové montaZe soucastek

Soucastky pro povrchovou montaz

Sériové periferni rozhrani

A/D prevodnik s postupnou aproximaci

SPI Flash rozhrani

Statickd pamét s nahodnym pfistupem

Horni strana desky plosného spoje

Tranzistorové - tranzistorova logika

Podpéti

Synchronni/asynchronni sériové rozhrani

Univerzalni sériové rozhrani

Kapacita kondenzatoru

Dioda

Jednotka decibel

Spinaci kmitoc¢et ménice

Kmitocet nuly kompenzacni sité typu Il

Kmitocet pélu kompenzacni sité typu Il

Kmitocet pélu kompenzacni sité typu Il

Vstupni stejnosmérny proud ménice

Vystupni stejnosmérny proud ménice

Proud tekouci civkou v dob€ zapnuti spinace (buck)
Proud tekouci civkou v dobé vypnuti spinace (buck)
Proud tekouci civkou v dobé zapnuti spinace (boost)
Proud tekouci civkou v dob€ vypnuti spinace (boost)
Vystupni proud ménice

Velikost zvinéni proudu prochazejici civkou

Velikost zvinéni vstupniho proudu ménice

Maximalni proud tekouci integrovanym obvodem ménice
Maximaln{ stfedni proud diodou

Proud prochazejici diodou

Spi¢kovy opakovatelny proud diodou

Proud prochazejici elektrodou drain MOSFET tranzistoru
Maximalni proud prochazejici elektrodou drain MOSFET tranzistoru
Spi¢kovy opakovatelny proud unipolarnim tranzistorem

Stejnosmérny proud prochazejici civkou
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TLimir Proud tekouci snimacim rezistorem zptisobujici napéti Upimir

L Induké¢nost civky

Pcore Ztratovy vykon v jadre civky

PL Ztratovy vykon na civce

Pp Ztratovy vykon na diodé

Pr Ztratovy vykon na tranzistoru

Qs Naboj mezi elektrodou gate a source MOSFET tranzistoru
R Odpor rezistoru

Rou Tepelny odpor chladice

Rejc Tepelny odpor ¢ip - pouzdro

Reoja Tepelny odpor ¢ip - okoli

Rech Tepelny odpor pouzdro - chladi¢

Roson Odpor kanalu unipolarniho tranzistoru v sepnutém stavu
S Strida

Ta Teplota okoli

T; Teplota ¢ipu

AT Oteplenti ¢ipu oproti teploté okoli

t1 Doba sepnuti spinace

t Doba rozepnuti spinace

Ton Doba sepnuti spinace

Torr Doba rozepnuti spinace

ton Zapinaci doba tranzistoru

torr Vypinaci doba tranzistoru

tor Zavérna zotavovaci doba diody

U; Vstupni stejnosmérné napéti ménice

U, Vystupni stejnosmérné napéti ménice

uz(t) Vystupni napéti ménice

Ur Napéti na diod€ v propustném sméru

Ui min Minimaln{ vstupni stejnosmérné napéti ménice

Ui max) Maximalni vstupni stejnosmérné napéti ménice

AUq ZvInéni vstupniho stejnosmérného napéti ménice

AU, ZvInéni vystupniho stejnosmérného napéti ménice

Ur Zavérné napéti diody

Usrypss Maximalni napéti mezi elektrodou drain a source tranzistoru
Ugs Napéti mezi elektrodou gate a source MOSFET tranzistoru
Uvrimit Uroven napéti na snimacim rezistoru zpfisobujici vypnuti ménice
Vrer Referen¢ni napéti

VeoosT Vystupni napéti boost ménice

Viep Vystupni napéti buck ménice - napéti na LED

1 U¢innost ménice
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A3 Deska plo$ného spoje - strana Top
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A.5

Deska plosSného spoje - strana Middle 2
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Deska plosného spoje - strana Bottom
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A.8 Rozmisténi soucastek - strana Bottom
EE ER ® ® A
= XXX
i .... 00000 ®ee o0 e o0 o0
- &
- &
oo . o
-
- &
- &
- &
T I == ® 8 oig
.. . - EIIlIIIE EIIIIIlE
LL .. . =lIlllI= . . =llllll=
| (|
Hl =
m u
== u
== mEE/ EE
T BLL
[ | ~
Eem ] &
(1] =
(LX) R L -
am Bl == | [ ] |
u N
O B (T :
. N
. EN BN N
L |
L . . ® T IR = ® =
° | | ® | |
O
EN BN
e mEm -
(1] = -:
H N i
= = TIE E
.- EEE T
EEN
. . y
Y
< (WW) 8°/6

99




A9 Seznam soucastek

Oznaceni Popis
BAN_GNDP 4mm PCB Socket, 10A, BANANA_BLACK
BAN_VBB 4mm PCB Socket, 10A, BANANA_YELLOW

C18,C17, C14, C13, C15, C16, C19,
C24, Ce6, C7,C29, C21, C1, CZ, C10, C5,
C3,C25

MLCC-X7R_0805_100nF_10%_50V

C_BST1, C_BST2, C_BST3, C_BST4,
C_BST5

MLCC-X7R_1210_2u2_10%_100V

C_BST_IN1, C_BST_IN2, C_BST_IN3,

MLCC-X7R_1206_330nF_10%_100V

C_LED1, C_LEDZ, C_LED3, C_LED4

MLCC-NP0_0805_1NF_5%_100V

C_DDO, C_DD1,C_DD2, CO_M3V,
C1_M3V

MLCC-X7R_1206_1uF_10%_16V

C_BB MLCC-X7R_1210_1uF_10%_100V

C_BCK1, C_BCK2, C_BCK3, C_BCK4 MLCC-X7R_2220_470nF_10%_100V

C26 MLCC-NPO_0805_4700PF_5%_100V
C20,C30, C31,C4 4.7UF/16V_TANTAL_SMDB

C_BC1 MLCC-X7R_0805_10nF_10%_100V

C9, C28,C8,C12 10UF/16V_TANTAL_SMD A

C23,C22 MLCC-NPO_0805_18PF_5%_50V

C_BC2 MLCC-NPO_0805_47PF_5%_100V

C11, C27 MLC-X7R_0805_100nF_10%_100V
C_DRIVE MLCC-X7R_0805_470nF_10%_16V

D1, D3, D4,D5,D6, D7 LED diode green, 20mA, 0805, HSMG-C170
D2 LED diode green, 20mA, 0805, HSMC-C170
D8, D9 Diode 1A/200V, Ultra fast, STTH102A

D11 Diode schottky 60V/1A, MBRA160TG3
D10 Transil, 3500W, 18.7V, SMC, SM30T19AY

D_BST1, D_BST2, D_BST3

Schottky Rectifier, 100 V, 5 A, DPAK,
MBRD5H100T4G

D_BCK1, D_BCK2, D_BCK3, D_BCK4

Schottky rectifier, 2A, 100V, SMB, MBRS2H100T3G

GND1, GND2

SCOPEGND

HEADER, 1.27MM, SMD, 10WAY, FTSH-105-01-L-

J4 DV, SAMTEC

J3 HEADER, 2,54MM, DOUBLE ROW OF 5 PINS EACH
J10,J11,J12,]9,]J13 HEADER, THT, 3.5MM, 2WAY, PHOENIX

J8 HEADER, THT, 3.5MM, 3WAY, PHOENIX

]15,]7 Jumper 1x2, made of 50 way SIL header

J1 Jumper 1x3, made of 50 way SIL header

]2,]6 MINI USB_B CONNECTOR

1._BCK1, I._BCK2, ._BCK3, I, BCK4 INDUCTOR, POWER, 100UH, 3,14, 20%, SMD

L1 FERRITE BEAD, 0.250HM, 500MA, 0805

L_BST1,L_BSTZ2, L_BST3

INDUCTOR, 22UH, 11A/23A, 20%, 0.02650hm

Q BST1, Q BST2, Q BST3

MOSFET, N CH, 100V, 13A, DPAK, 70mohm

R5 RESISTOR ARRAY 10K _1206_0.063W_5%
R6 RESISTOR ARRAY 150R_1206_0.063W_5%
R1_USB RESISTOR MF_0805_1K5_0.1W_1%_100V

R_LED1,R_LED2, R_LED3, R_LED4

RESISTOR MF_0805_1K0_0.1W_1%_100V

100




Oznaceni

Popis

R_BC2 RESISTOR MF_0805_2M0_0.125W_1%_150V
RD2 RESISTOR, 3K24, 0805 0.1% 25PPM 0.1W
RD1 RESISTOR, 107K, 0805 0.1% 25PPM 0.1W
R_BC1, R_SDO RESISTOR MF_0805_3K0_0.1W_1%_100V

R_VGATE1, R VGATEZ, R_VGATE3

RESISTOR MF_0805_10K 0.1W_1%_100V

RS1, RS2, RS3

RESISTOR, THICK FILM, R1206_0.010HM, 1W, 1%

R2_USB, R3_USB

RESISTOR MF_0805_33R_0.1W_1%_100V

R1_CAN, R2_CAN

RESISTOR, THICK FILM, 60.40HM, 125mW, + 1%

R7, R_RESET, R1_JTAG, R2_JTAG

RESISTOR MF_0805_100K_0.1W_1%_100V

R2, R4

RESISTOR_MF_0805_330R_0.1W_1%_100V

R1,R3 RESISTOR MF_0805_390R_0.1W_1%_100V

SWo SWITCH, HALF-PITCH, DIL8_SMD, 4 ways

U3 5kV Isolator, quad channel, SOIC16,
ADUM6402ARWZ

U2 USB TO UART, FT232RL, SSOP28, FTDI

Us MCU, 32BIT, CORTEX M4, 120MHZ, 80LQFP,
LPC4074FBD80,551, NXP

Us LDO votage regulator, 5V, 100mA, SOT223,
NCV4264-2ST50T3G

U4 LDO, 400MA, 3.3V, SOT223, NCV4274AST33T3G

U6 High speed low power CAN transceiver, SOICS,
NCV7349

U9 LED driver, booster, QFN24,4X4,0.5P, NCV78703
LED driver, Dual Buck, QFN24,5X5,0.65P,

u10,Ul1 NCV78723

U7 FLASH, 32MBIT, SPJ, 850IC, 104 MHz,
S25FL032P0XMFI011, SPANSION

U1 Very low capacaitance ESD protection, USBLC6-
25C6, SOT23-6L

XTALO CRYSTAL, SMD, 12.000MHZ M]/30/30/40/12PF,

EUROQUARZ
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A.10

Komunikacni protokol - ¢ast 1

1. rimec Popis 2. ramec| Popis 3. ramec| Popis 4. rdmec Popis 5. rdmec| Popis
0x01  |SPI komunikace 0x0?  |Prvni 3 bity uréuji, se kterym 0x?? |Adresa SPIregistru 0x?? V pfipadé zdpisu tento rdmec 0x?? |V pfipadé zdpisu tento rdmec
obvodem se bude komunikovat: obsahuje data: obsahuje data:
000 - Boost 1) NCV787xx - prvnich § bitliz 10 1) NCW787xx - zbylé 2 bity z 10
001- Buck A 2) NCV78247 - 1. byte dat 2) NCV78247 - 2. byte dat
010 - Buck B
011-NCV78247 A
100- NCV78247 B
4. bit uréuje operaci R/W
0-read
1-write
1. rdmec Popis 2. ramec]| Popis 3. ramec]| Popis 4. rdmec Popis 5. rdmec| Popis
0x02 |Ovladanisignélu 0x01 |ENABLE-»1
ENABLE 0x02 |ENABLE->0
1. rimec Popis 2. rAdmec]| Popis 3. rdmec]| Popis 4. rAmec Popis 5. rdmec| Popis
0x03  |Ovladanisigndlu 0x01 |BSTSYMNC ->enable 0x?? |Pfenosinformace o kmitoétu] 0x?? |Pfenos informace o kmitogtu
BSTSYNC 0x02  [BSTSYNC -> disable -> 1. byte -> 2. byte
1. rdimec Popis 2. ramec| Popis 3. rdmec Popis 4. ramec Popis 5. ramec]| Popis
0x04  |Ovladani signala 0x0?  |Prvni4 bity uréuji, ktery LEDCTRL 0x?? |Pfenosinformace o kmitoétu] 0x?? |Pfenos informace o kmitoétu 0x?? |Pfenos informace o kmitoétu
LEDCTRL bude zapnuty nebo vypnuty -» 1. byte -»2. byte -»3. byte
1. bit LEDCTRL_1A
2. bit LEDCTRL_2A
3. bit LEDCTRL_1B
4. bit LEDCTRL_2B
1->zapnuty
0 -> vypnuty
1. rimec Popis 2. rimec Popis 3. rimec Popis 4. rimec Popis 5. rémec| Popis
0x05 Ovladanisignélu 0x01 |FSO/TST2->1
FSO/TST2 0x02 |FSO/TST2->0
1. rimec Popis 2. ramec| Popis 3. ramec]| Popis 4. rdmec Popis 5. rdmec| Popis
0x06  |Ovladanisigndlu 0x01 |RSTB->»1
RSTB 0x02 |RSTB->0
1. rdmec |Popis 2. rimec Popis 3. rimec Popis 4. rimec Popis 5. rdmec Popis
0x07 |Dotaz na ID de
1. rdmec Popis 2. ramec]| Popis 3. ramec]| Popis 4. rdmec Popis 5. rdmec| Popis
0x01 |SPI kemunikace 0x0?  |Prvni3 bity uréuji, se kterym 0x?? |1) NCV787xx - niZii byte 0x??  |1) NCV787xx - vy33i byte SPI 0x?? |NCV78247- 3. byte SPI ramce
obvodem se komunikovalo: SPIrdmce ramce
000 - Boost 2) NCV78247 - 1. byte SPI 2) NCV78247 - 2. byte SPIrdmce
001- Buck A ramce (nejnizsi)
010-BuckB
011- NCV78247 A
100- NCV78247 B
4. bit uréuje operaci R/W
0-read
1-write
1. rdmec Popis 2. rAmec Popis 3. ramec| Popis 4. rAmec Popis 5. rdmec Popis
0x07 |Odeslani ID desky OxAA |ID =0b10101010 (170 dek)
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A.11 Komunikacni protokol - ¢ast 2

Popis 6. rimec Popis 7. rdmec Popis 8. rdmec Popis 9. rAmec Popis

SPI komunikace 0x?7? V pfipadé zapisu tento
ramec obsahuje data:
NCV78247 - 3. byte dat

Popis 6. rimec Popis 7. rdmec Popis 8. rdmec Popis 9. rAmec Popis
Ovladani signalu
ENABLE

Popis 6. rimec Popis 7. rdmec Popis 8. rdmec Popis 9. rAmec Popis
Ovladani signalu
BSTSYNC

Popis 6. rimec Popis 7. rdmec Popis 8. rdmec Popis 9. rAmec Popis
Ovladani signald 0x?? |Informace o stfidé 0x?7? Informace o stfidé 0x?7? Informace o stfidé 0x?? |Informace o stfidé
LEDCTRL -» LEDCTRL_1A -»LEDCTRL_2A -»LEDCTRL_1B -»LEDCTRL_2B

Popis 6. ramec Popis 7. rdmec Popis 8. rdmec Popis 9. rdmec Popis
Ovladani signélu
F50/T5T2

Popis 6. rimec Popis 7. rdmec Popis 8. rdmec Popis 9. rAmec Popis
Ovladani signalu
RSTB

Popis 6. rimec Popis 7. rdmec Popis 8. rdmec Popis 9. rAmec Popis

Dotaz na ID desky

Popis 6. rimec Popis 7. rdmec Popis 8. rdmec Popis 9. rAmec Popis
SPI komunikace 0x?? |NCV78247 - 4, byte
SPIramce
Popis 6. rimec Popis 7. rdmec Popis 8. rdmec Popis 9. rAmec Popis

Odeslani 1D desky
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