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Abstrakt

Prace se zaméfuje na analyzu stejnosmérnych méni¢l navrhovanych pro napajeni
automobilovych svétlometd. Zabyva se kategorizaci souc¢asnych ménica z pohledu jejich
architektury. MéniCe jsou rozdéleny na zvySujici a snizujici. Dale jsou uvedeny druhy
ztrat pti jejich Cinnosti. Posledni teoretickou Casti je problematika tepelného navrhu desky
plosného spoje a odvodu ztratového tepla z integrovanych obvoda. Nasledné je detailnéji
hodnocen konkrétni obvod, jsou popsany principy jeho Cinnosti a je s timto integrovanym
obvodem navrhnut modul, ktery bude slouzit jako prostfedek k evaluaci. Prace dale
predikuje tepelné parametry moduld pomoci navrzeného kalkulatoru ztrat a tyto
parametry jsou zmeteny na modulech v této praci vytvorenych.

Klic¢ova slova

Tepleny navrh, u¢innost, DC/DC ménice, proudové zdroje, LED, automotive, onsemi,
LED svétlomety, navrh modulu

Abstract

Thesis is aimed at automotive DC/DC convertor analysis. It introduces categories
of DC/DC convertors by their architecture. Converters are then divided to step-up and
step-down. Later the types of power losses are introduced. Theory is closed with thermal
design rules and cooling of integrated circuits. After basic convertor analysis, one specific
Integrated Circuit is described in more detail. Especially its principles of operations and
this IC is used in an evaluation board. Thesis predicts the thermal parameters of modules
and these results are compared with measured data, acquired on modules, that were
designed too.

Keywords

Thermal design, efficiency, DC/DC converters, Current sources, LED, automotive,
onsemi, LED Headlamps, module design,
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Uvop

Prace je zaméfena na zkoumani tepelného vykonu, ktery piedstavuje ztraty pii ¢innosti
napajeciho modulu pro LED svétlomet. Nejprve jsou teoreticky popsany ménice napéti,
nasledné kratce zhodnoceny jejich rizné architektury a u vybraného typu je detailné
popsan zpusob jeho ¢innosti. Vzhledem k zadani prace jsou dale podrobn€ popsany ztraty
snizujici ucinnost téchto zafizeni. Na zaklade znalosti jednotlivych zdroja ztrat je v dalsi
Casti prace navrzena deska plosného spoje uzpusobena pro ovéreni teorie praktickymi
meéfenimi. Dale se prace detailné zaméfuje na seznameni s rodinou integrovanych obvodu
NCV879xx, ktera slouzi pro fizeni a napajeni prednich svétlometi v automobilech,
kde Cipy z této rodiny fidi zvySujici a snizujici ménice napéti. Design automobilil je do
velké miry definovan pravé svétlomety a LED technologie umoziuje vytvaret ostré,
podélné prvky, které nebyly dfive technologicky realizovatelné. Nyni je LED technologie
pouzivana pro osvétleni detailti jako jsou loga vyrobcti nebo miizky chladica. V této roli
byly diive vyuzivany chromované dily.

Svétlomety modernich automobilll jsou sloZeny z nékolika Cocek, za kterymi jsou
umistény jednotlivé svitivé diody. Regulace intenzity sviceni jednotlivych segmentt
tvoticich svétlomet umoziiuje dynamicky ménit osvétleni vozovky tak, aby neosliiovalo
protijedouci fidie & snizovalo odrazy od reflexnich ploch. Rizeni vykonu jednotlivych
segmentl je dale vyuZzivano k automatickému pfepinani potkavaci a dalkové funkce.

Zhodnoceny jsou jednotlivé slozky ztratového vykonu meéni¢e vyuzivaného
v automobilové technice. Ve vypoctech hraji roli naptfiklad provozni podminky
svétlomet, jejich konstrukce a hlavné vykon. Spravné navrzena optika
svétlometu a optimalizace jeho napajeci Casti vyznamné prispivaji ekonomice provozu.

Prace se tak v druhé poloviné zamétuje na realizaci modulu pro napajeni svétlometu
a vlivem tlaku vyrobct automobill je diraz kladen na vysokou ucinnost, se kterou se poji
nizky ztratovy vykon modulu. Vyrobci také neustale hledaji zptsoby, jak predstihnout
svou konkurenci a nabidnout trhu nové feSeni, prinasejici lepsi parametry. U ménicovych
modult se nejedna o vyjimku, zvySuje se ucinnost integrovanych obvoda, klesa jejich
cena, integrovano je vice a vice funkénich celkd. Jednim z aktualnich témat a s nim
spojené ziskani technologické prevahy nad konkurenci je montaz chladi¢i na desky
plosnych spojti ze strany soucastek.

Pfinos této prace neni omezen na automobilovy prumysl. Rozvahy a méfeni dale
navrzené a realizované je mozné prenést i do ostatnich poli, vyuzivajicich DC/DC
ménice. Audiotechnika je potencialnim dal§im polem rozsifeni aplikace ménicl,
pro jejich vysokou ucinnost a schopnost dodavat malo zvinéné vystupni napéti.
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1. TEORIE DC/DC MENICU

Tato kapitola se vénuje rozboru moznych zpusobu transformace napéti. Hodnoti a vybira
vhodnou metodu pro napajeni automobilovych svétlomett. Jednotlivé architektury musi
spliiovat razné pozadavky, mezi které se fadi vysoka ucinnost ménicd, prisné limity
na elektromagnetickou kompatibilitu a schopnost provozu ve ztizenych podminkach.
V neposledni fad¢ je dulezitym faktorem také cena vysledného zafizeni.

V souladu s modernim trendem nahrady halogenovych svitidel technologii LED je
nutna implementace DC/DC méni¢u pro jejich buzeni. Optimalizace vSech soucasti
téchto feSeni je obzvlasté nutna s nastupujici elektromobilitou, kde naklady na kapacitu
baterii tvoii nejvys$si Cast ceny. Svitivé diody jsou zapojeny do sériovych fetézci a
napétovy ubytek na jedné je cca 3,5 V. Jmenovité napéti v automobilu je 12 V, neni tedy
mozné vyuzivat fetézce delsi nez tfi diody bez implementace DC/DC ménice. Napéti
v automobilu muize vlivem velkého odbéru elektrické energie klesnout, v pripadé
aplikace start-stop systému tato hodnota klesa i pod 6 V. Také je nutné zapocitat ztraty
na vodicich, jez dale snizuji napéti, které jsou spotiebiCe schopny vyuzivat. Alternatory
automobill jsou tedy sefizeny tak, aby na jejich vystupu bylo napéti 13,5 az 14,5 V.
Vlivem rostoucich pozadavkd na zvySovani ucinnosti motor je béznym feSenim
odpojovani alternatoru a vyuzivani energie ulozené v akumulatoru. Napéti na
akumulatoru je monitorovano a v pripadé poklesu pod urcitou mez dochéazi znovu
k pfipojeni alternatoru. Toto ma za dasledek dalsi fluktuace napéti v siti. Elektricka sit’
elektromobild je rozdélena na vysokonapétovou ¢ast pro napajeni trakénich agregati a
nizkonapétovou cast, ktera slouzi pro napajeni svétlomett, palubni elektroniky nebo
navigacnich a komfortnich systému.

Historicky byl problém transformace stejnosmérného napéti feSen dvojici
elektromotor a generator, kdy elektromotor byl navrzen pro napéti, které bylo v systému
k dispozici a generator byl navinut tak, aby na jeho vystupu bylo napéti jiné. Toto feSeni
se uzivalo naptiklad v autoradiich. Kvuli vysoké hmotnosti je vhodny pouze k vyuziti
ve stacionarnich aplikacich a kvili nizké u¢innosti je od néj jiz dlouho ustupovano. [1]

Dal§im stupném vyvoje technologie premény stejnosmérného napéti na napéti o jiné
velikost byly obvody s mechanickymi oscilatory. Jejich vystup byl pfiveden
na transformator a pozdéji usmérnén. Tento princip je vyuzivan dodnes, ale k jeho
rozsifeni prispél az rozvoj technologie polovodict a nahrada mechanickych oscilatort
polovodicovymi prvky. Mechanické oscilatory trpely rychlym opotifebenim a jejich
pracovni frekvence byla nizka, coz vyzadovalo t€zké a drahé transformatory.

Stars$i automobily vybavené jednodussimi svétlomety s halogenovymi zarovkami
pfipojenymi pies relé pfimo k palubni napajeci siti nedokézaly regulovat intenzitu
osvétleni a vlivem zmén napéti se menila i intenzita vyzafeného svétla. Kvili Spatné
pracyjicimu napéfovému regulatoru mohlo dochazet k pretizeni zarovek a jejich
naslednému zniceni.
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Spravné navrzeny DC/DC ménic vSechny tyto nedostatky kompenzuje a piinasi dalsi
moznosti v oblasti osvétleni automobilu. Umoziuje diagnostikovat spravnou ¢innost
svétlometu, zvySuje zivotnost svitictho clenu a poskytuje moznost adaptivnich
svétlometl a maticovych feseni.

1.1 Architektury spinanych ménici

V avodu kapitoly byly nastinény davody pro transformaci elektrického napéti jak smérem
nahoru, tak doli. Pozadavky na napajeci zdroje se dynamicky méni podle potieb
spotiebict. Cisté elektronické méni¢e nahrazuji mechanicky kontakt nebo rotaéni pohyb
oteviranim a zaviranim kanalu tranzistoru. Shodné jako u méni¢i s mechanickym
oscilatorem je zatéz k ménici pfipojena pres setrvacnou soucastku. Setrvaénym prvkem
je bud’ civka, nebo kondenzator. Energie ulozena v setrvacném prvku je bud fizené
uvolnéna do zatéze, nebo je slozena s energii dodavanou zdrojem. Tyto ménice je mozné
dale tadit do skupin podle architektury. Prvni skupinou budiz ménice snizujici, tyto jsou
literaturou nékdy oznacCovany jako ,,step-down" nebo ,,buck®. Dal§i skupinou jsou ménice
zvySujici, nazyvané , step-up“ nebo ,.boost”. Boost a buck ménice se vyznacuji vysokou
ucinnosti a jejich implementace je levna, protoze kazdy energii uklada v jediném
induktoru.

Existuji i dalsi typy spinanych ménica naptiklad SEPIC, nabojové pumpy, invertujici
nebo Cukovo zapojeni. Vyhoda téchto zapojeni oproti dedikovanym zvySujicim
a snizujicim méni¢im je takova, ze jedno zapojeni dokaze vystupni napéti zvySovat
i snizovat vzhledem k urovni napajeciho napéti. Nevyhodou je jejich pozadavek na dva
induktory a dalsi kondenzatory. Vlivem téchto dalSich soucastek nejen roste cena
vysledného zafizeni, ale také rostou ztraty kvuli parazitnim vlastnostem dalSich
obvodovych prvka. O téchto dalSich typech se prace nebude dale zmitiovat, jelikoz dané
obvody nespadaji do jejiho zadani. Prace je zaméfena na rozbor obvodu NCV78964,
ktery kombinuje oba dfive zminéné druhy ménicu.

1.2 Princip ¢innosti vybranych DC/DC ménici

1.2.1 Snizujici ménic¢

Jak z nazvu této Casti vychazi, rozdil potenciald na vystupnich svorkach je nizsi nez
na vstupnich. Stejného efektu lze dosdhnout 1 bez pouziti ménice, napiiklad vyuzitim
linearniho regulatoru nebo prostého rezistivniho délice. Tato feSeni ale prebyteCnou
energii preménuji na teplo a v nékterych aplikacich mohou byt tepelné ztraty vyssi nez
vykon v napajeném zafizeni. Rezistivni déli¢e navic méni své vystupni napéti v zavislosti
na odebiraném proudu, jsou tedy velmi nevhodné pro aplikace, které pracuji s ménici
se zatézi.
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Meénice pracuyji s civkou, do které je uloZena energie. Na obrazku 1 jsou zobrazeny
dvé faze Cinnosti buck ménicu.

Obrazek 1. Schéma snizujiciho ménice [2]

V prvni fazi je spinaC v poloze zapnuto, proud tak tece od zdroje ptes civku do zatéze.
Za civkou je pripojen paralelné k zatézi kondenzator, ktery vyrovnava zmeény napéti
vyvolané zmeénou zatéze. Proud civkou exponencialné roste a zaroven kolem civky
vznikd magnetické pole. V dalsi fazi je spinaC rozpojen, elektricky obvod se uzavie
ptes diodu, civku a z4téz. Napéti mezi diodou a civkou je zdporné a jeho velikost je prave
takova, jaké je Vr pouzité diody. Kdyz je spinal rozpojen je zdrojem energie prave
magnetické pole v okoli civky. Je-li spina¢ vhodné ovladan, potencial za civkou zistava
konstantni. [2]

Regulovanou veli¢inou mize byt bud’ vystupni proud, nebo napéti. Protoze v aktivni
casti voltampérové charakteristiky LED proud strmé roste s velmi malou zménou napéti,
je vhodné regulovat velikost proudu. Vlivem spinani proudu ze zdroje do civky
je vystupni proud zvinény. Diky vysoké spinaci frekvenci neni pro lidské oko mozné
zmény intenzity postiehnout, a vykon svétlometu je umeérny stfedni hodnoté proudu.

1.2.2 Zvysujici ménié

Zvysujici ménice pracuji se stejnymi soucastkami, jako obvody z minulé €asti, nicméné
prvky jsou zapojeny v obvodu rozdilng. Cinnost této skupiny obvodi je mozné opét
rozdelit do dvou fazi podle stavu spinace. Pro nazornéjsi vysvétleni je vlozen obrazek 2.
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Obrazek 2. Schéma zvySujiciho ménice

V prvni fazi je spinac rozepnut, proud dodavany ze zdroje protéka civkou pres diodu
k zatézi. Paralelné k zatézi je pfipojen kondenzator, ktery filtruje zvinéni zptsobené
spinanim spinacCe a také pomaha pii zménach zatéze. Ve druhé fazi dojde k sepnuti
spinace, ktery zkratuje katodu diody k zapornému polu zdroje. Dioda je tedy zaporné
polarizovéana, proto nedochédzi k vyzkratovani paralelni kombinace kondenzatoru a
zatéze. Energie z kondenzatoru nap4ji zatéz. V okamziku sepnuti spinace je na civce plné
napéti zdroje a proud zacina téct. Pokud dojde k rozpojeni spinace, vlivem setrvacnosti
civky dojde k secteni napéti na zdroji a na civce. Tento soucet je vySSi nez napéti, na které
je nabity kondenzator a o ubytek na pouzité diodé. Dioda se otevie a kondenzator je
nabijen na vys§i napéti. [2]

1.3 Ztraty snizujiciho stupné

Podle zakonu termodynamiky zadné zafizeni nemuze pracovat se stoprocentni Gi¢innosti.
V piipadé€ spinanych ménict tomu neni jinak a nasledujici kapitola popisuje jednotlivé
druhy ztrat. V dalSich ¢astech prace bude navrzena platforma pro méfeni téchto ztrat.

Vypocet ztrat neni shodny pro synchronni a asynchronni rezim. Integrované obvody,
na které je prace zaméfena pracuji v synchronnim rezimu, a proto budou rozebrany pouze
ztraty v této architektufe. Rozdil mezi synchronnim a asynchronnim piistupem je v prvku,
ktery uzavira obvod, kdy neni sepnut horni spina¢. Asynchronni ménice vyuzivaji diodu
a synchronni na tomto misté fidi tranzistor. Vyhodou tranzistoru je nizsi rezistivita
otevieného kanalu v porovnani s rezistivitou diody v propustném sméru. [3]

Pred uvedenim jednotlivych typu ztrat jsou piiloZzeny dva obrazky, zakladni schéma
snizujictho méniCe a napétfové a proudové poméry v jeho nejdulezitéjsSich uzlech.
Obrazek 3 ukazuje typické prabeéhy napéti a proudu na vystupnim kontaktu snizujiciho
menice. Jsou v ném dale vyznaceny vSechny dilezité arovné a Casy. Pravé tato data, spolu
s vlastnostmi dalSich obvodovych prvku, jsou potiebna pro vypocty ztrat.
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Obrazek 3. Zakladni schéma snizujiciho ménice s vyznacenymi veli¢inami. [3]

Napéti:

Un — Napajeci napéti ménice

Usw — Napéti na vystupni svorce ménice

Up — Ubytek na parazitni diod& spodniho tranzistoru

Proudy:

IpPEAK) — Spitkovy vystupni proud

ILaverage)  — Stfedni vystupni proud

IpvALLEY) — Minimalni vystupni proud

AlL — Rozdil Spickového a minimalniho proudu, nékdy téz , ripple‘
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Obrazek 4. Pribehy napéti a proudu na vystupnim kontaktu snizujiciho ménice. [3]

Casy:

A —ton — Doba, po kterou je sepnut horni tranzistor

B — torr — Doba, po kterou je sepnut spodni tranzistor

C—teH — Délka nabézné hrany horniho tranzistoru

D —tru — Délka sestupné hrany horniho tranzistoru

E -t —Délka nabézné hrany spodniho tranzistoru

F—trL — Délka sestupné hrany spodniho tranzistoru

G —tpr — BezpecCnostni Casova rezerva pred zapnutim spodniho tranzistoru
H —tpr — Bezpecnostni Casova rezerva pred zapnutim horniho tranzistoru

1.3.1 Vodivostni ztraty tranzistoru

Tyto ztraty jsou urCovany z ¢asovych usekt A a B na obrazku vySe. Tykaji se jak horniho,
tak spodniho tranzistoru a jsou umérné velikosti proudu jim tekoucim. Dale zavisi
na velikosti odporu kanalu a na poméru vstupniho a vystupniho napéti.

Ip — Iy)? Uour
Pon_n = llﬁur +T "Ron-u- U (W] 1
IN
Ip — Iy)? Uour (2)
Poyn_1 = llﬁur +T "Ron-1L° (1 T )[W]
IN
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Clen v hranaté zavorce je mozné za cenu sniZeni piesnosti vypoétu nahradit stfedni
hodnotou vystupniho proudu. Forma uvedena v rovnicich 1épe odpovida realité¢ hlavné
pro vyssi hodnoty AlL. Velikost ripple proudu je zavisla na spinaci frekvenci, indukénosti
civky a poméru vstupniho a vystupniho napéti.

1.3.2 Spinaci ztraty
Spinaci ztraty vznikaji pfi prepinani tranzistord v usecich C a D nebo E a F, kdy
tranzistory prechazi ze sepnutého do rozepnutého stavu. Ztratovy vykon je tmérny plose
pod nabéznymi hranami.

1

Pgy_p = 3 Uy Tour* (tr—p + tf—I-I) fswlW] 3
1 4)
Poyw_ = 3 Up-loyr- (tr—L + tf—L) [swlW]

1.3.3 Reverse recovery
Pfi sepnuti horniho tranzistoru dochéazi k pfepolovani napéti na parazitické diodé
spodniho tranzistoru. Dioda se tedy uzavira a vzniké na ni ztratovy vykon. Jeho velikost,
podobné jako v minulém ptipadé, je uréena plochou pod grafem.

1
PRR:E'UIN'IRR'tRR'fSW[M/] )

1.3.4 Ztraty zpusobené vystupni kapacitou spinaca
Prepinani horniho a spodniho tranzistoru zpusobuje stfidavé nabijeni jejich vystupnich
kapacit. Parazitické kapacity tranzistorti jsou znazornény na obrazku 3. Velikost ztrat
nabijenim téchto kapacit je imérna:

PCOUT:%'(CL‘l'CH)'U%N'fSW (W], (6)

kde: €, = Cps— + Cgp-L aCy = Cps—pg + Cgp-p

1.3.5 Ztraty v bezpe¢nostnich intervalech

Jsou-li oba tranzistory vypnuté, proud teCe pfes parazitni diodu spodniho tranzistoru.
Tento Casovy usek je oznacen pismeny G a H. BezpecCnostni intervaly zamezuji vzniku
zkratu mezi svorkami Uy a GND.

Pp=Up-loyr (tpr +tps)  fsw [W] (7)

1.3.6 Ztraty pri nabijeni hradlovych kapacit
Nejen vystupni uzly tranzistord jsou zatizeny parazitni kapacitou. Pfi kazdém spinani
horniho nebo spodniho tranzistoru je nutné nabit jeho hradlovou kapacitu. Do celkového
ztratového vykonu se tyto ztraty projevuji podle:

Pg = (Cgs—n Ugs—y + Cas—1 " Ugs—1) " fsw [W], ®)
kde: U 4 je fidici napéti na hradlech tranzistorQ
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1.3.7 Spotieba ridicich obvodi
Ridici logika ma také svou spotiebu, ktera se projevi v celkové uinnosti ménice. Jeji
vypocet je velmi jednoduchy.

Pic =Ucc I¢c [W], 9

kde: Ucc je napéti které je pouzivano pro napajeni fidicich obvodu

1.3.8 Ztraty v civce

Ztraty vinduktoru jsou souCinem kvadratu proudu a veli¢inou Rpcr, kterd v sobé

zahrnuje vlivy materiadlu a frekvence. Pfi navrhu meénice je dobré vénovat vybéru

vhodného induktoru mnoho pozornosti. Ztraty v civce se totiz z velké casti podili
na celkovych ztratach. Vykon ztraceny na civce lze urcit takto:

Ip —Iy)?
12
Vysledny ztratovy vykon je tvoren prispévkem stejnosmémé slozky proudu, podle

rovnice vySse, pro kterou je Rpcr maly. Dalsi ¢ast ztrat je tvorena kvadratem proudu AlL,

ktery je nédsoben jinou hodnotou Rpcr podle zvolené pracovni frekvence. Typicka

P, = |lyr + *Rpcr [W] (10)

zavislost Rpcr na frekvenci je zobrazena na grafu nize.

1000

100

—
o
N

DCR [Ohm]
SN

1 10 pH =

0.1

0.01 0.1 1 10
Frekvence [MHz]

Graf 1: Zavislost odporu induktoru na frekvenci podle [17]

1.3.9 Ztraty ve vystupnim kondenzatoru

Vykon ztraceny ve vystupnim filtru je zavisly na ekvivalentnim sériovém odporu
kondenzatoru a stfedni hodnoté proudu pres n¢j tekoucim.
Pr = ESR-I% [W], (1)
kde: I je sttedni hodnota proudu tekouciho filtrem a lze jej urcit

podle:
Uiw —Uogur Ugur
[ = fsw'L Uv (4]
F 2\/§
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2. TEORIE TEPELNEHO NAVRHU

Tepelny navrh modult a fizeni teploty elektronickych soucastek vyznamné ovliviiuje
jejich provozni spolehlivost. Naptiklad umisténi elektrolytického kondenzatoru
do blizkosti chladi¢e vykonového tranzistoru zpusobi jeho piredCasné opotiebeni
z divodu vysoké okolni teploty. Jedna-li se o kondenzator v napajeci Casti slozitéjsiho
zafizeni, napfiklad napajeni procesoru pocitaCe, piestava spravné pracovat cely systém,
jehoz cena mnohonasobné pifevySuje cenu kondenzatoru. Pro odhad spolehlivosti
systému je mozné vyuzit poucku, vychazejici z Arrheniovy rovnice, podle které je
zvySeni pracovni teploty o 10 °C vykoupeno snizenim zivotnosti na polovinu. Arrheniav
model poruch dobfe modeluje napiiklad odchylky ve vyrobnim procesu nebo poruchy
zpusobené elektromigraci, ale nezohlednuje napfiklad rist vodivych vrstev nebo unavoveé
opotiebeni pfechodu mezi soucastkou a DPS [11]. Pro ochranu pted prehiatim disponuji
moderni integrované obvody snimanim teploty a v pfipade prekroCeni bezpecné meze je
obvod samocinné vypnut.

Cilem tepelného designu je tedy udrzet teplotu soucastek v mezich udanych
v katalogovém listu za vSech aplikacnich podminek. Dale zajistit, aby pfi pouzivani
zafizeni teplota nadmémé nekolisala. Velké zmény teplot a jejich cyklovani totiz snizuji
spolehlivost vice nez stabilni vysoké pracovni teploty. Teplotu soucastek vyrazné
ovliviiuje nejen jejich ztratovy vykon, ale také jejich umisténi na PCB a zptsob odvodu
jejich ztratového tepla. Zaroven je teplotni navrh podfizen konkrétni aplikaci a jejim
narokiim. Jedna se primarné o cenu cilového feseni, ktera je tvorena naptiklad poctem
technologickych operaci, poctem vrstev DPS, tloustkou pouzité médéné vrstvy nebo
vyuzitim technologie mikro prokovt. Mikro prokovy jsou zvlastni miniaturni spoje mezi
sousednimi vrstvami PCB, odlisujici se od klasickych prokovii mensim primérem,
typicky 100 um. Vyhodou mikro via technologie je moznost vyplnéni celého vrtaného
objemu médi, coz snizuje tepelny odpor. Diky jejich malému rozméru je mozné
na omezenou plochu umistit vétsi pocet mikro via nez klasickych prokovu.

Integrované obvody, na které je tato prace zaméfena, jsou vyrobcem dodavany
ve dvou variantach. Prvni varianta je vybavena chladici ploSkou na spodni strané pouzdra,
tato ploska je pripajena k pajeci ploSce na DPS a slouzi k odvodu ztratového tepla.
Na opacné strané DPS muze byt pfes rizné teplo vodivé materialy piipevnén chladi¢
z médi nebo Castéji ze slitiny hliniku. Druha varianta disponuje stejnou chladici ploskou,
ale na horni strané pouzdra. Pro lepsi predstavu byla pouzdra zobrazena na obrazku 5

nize.
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Obrazek 5. Pouzdra integrovanych obvodu, vlevo bottom side a vpravo top side varianta

Vyhodou varianty top side je moznost pfilozeni chladi¢e pfimo na pouzdro ¢ipu. Dalsi
vyhodou je odstranéni prokovt z DPS, které slouzi k odvodu tepla z Cipu. Takto uvolnéna
plocha muze byt vyuzita jinymi soucastkami nebo ji mohou byt vedeny vodice. Zadanim
této prace je porovnat, jaka architektura umozni efektivnéjsi odvod tepla a nizsi pracovni
teploty.

Dalsi podkapitoly se tedy zaméfi na detailnéjsi popis faktorti tepelného designu, bude
uveden zpusob, kterym je mozné vypocitat teploty jednotlivych soucasti tepelné cesty.
Tyto znalosti budou vyuzity pozdéji pii navrhu desky plosného spoje.

2.1 Odvod tepla z integrovanych soucastek

Misto, které dosahuje nejvyssi teploty, je v anglofonni literatufe oznacovano jako
,junction®, v ¢estin€ je mozné pouzivat slovo ,,pfechod”. Oznaceni vzniklo pro diskrétni
polovodicové soucastky, kde nejteplejsim bodem v polovodicové diodé je kontakt
polovodica N a P. Teplo vznikajici v tomto misté je odvadéno do okoli, které je
oznatovano také jako ,ambient”. U snizujicich DC/DC meénic¢i se synchronnim
usmeérnénim je dosahovano nejvyssi teploty v oblasti spinacich tranzistor. Z predchozi
kapitoly vyplyva, ze horni tranzistory se podili na celkovém odpadnim teple vice
nez tranzistory spodni. VEtsi tepelny vykon hornich tranzistort je zptsoben jejich mensi
plochou. Mensi plocha hornich tranzistort snizuje jejich parazitni kapacity. Optimalizace
jejich plochy je provadéna s ohledem na cilovou pracovni frekvenci. Celkovy ztratovy
vykon se dale déli mezi horni a spodni tranzistory podle poméru vstupniho a vystupniho
napéti. Mezi nejteplejSim mistem a okolim je mnoho dalSich prostfedi jako pouzdro,
bondujici vodice, leadframe, pajeci vyvody, médéné cesty na plosSném spoji, prokovy,
ptipadné teplo vodiva pasta a chladic.
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K urceni teplot jednotlivych soucastek je mozné vyuzit Ohmova zakonu. Vykon P je
analogem proudu I a teplota T zase analogem el. napéti U. Elektricky odpor R je v pfipadé
modelovani tepelného systému nahrazen odporem tepelnym 0O:

U=RI & T=6,P (12)
kde
T,-T,
0,6 =——-
v = "5 (13)

Kde Tx a Ty jsou teploty ve dvou bodech, nebo teploty izoterm. Izoterma je kfivka, ktera
spojuje body se stejnou teplotou. Dobrou aproximaci izotermy je kovové pouzdro
soucastek, kvuli jeho velké tepelné vodivosti, nebo teplota okolniho prostiedi. Parametr
Bxy urcuje tepelny odpor prostfedi ohrani¢eného body x a y, kterym prosla znama velikost
tepelného vykonu. V pripadé nepiimého méfeni této veliiny, pomoci méfeni teploty
termoclanky rozmisténymi v riiznych mistech systému, dochazi k odchylce zpisobené
paralelnimi cestami odvodu tepla. Parametr y tak vychézi z rozdilu teplot mezi dvéma
zkoumanymi body systému pii zndmém celkovém ztratovém vykonu, ale neni znamo,

jaka ¢ast tohoto vykonu proudi mezi zkoumanymi body:
T,—-T,

Yy = (14)

Pcelk

Parametr theta

e X

i
p \ Zdroj
tepla
\\/ = ! /

Velikost tepla
proudiciho mezi
dvéma body je znama

Parametr psi s

/'\

Zdroj

/ g K = ==
/ D v—
Velikost tepla
proudiciho mezi
dvéma body neni znama

Obrazek 6. Ilustrace rozdilu mezi parametry 6 a \, upraveno z [18]
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Vyrobce integrovanych obvodd onsemi, na které se tato prace zaméfuje, ve svych
internich materialech uvadi nasledujici schéma odvodu tepla z kiemikového Cipu:

Pouzdro Cip Bondovaci Pajka mezi

20 % dratek pouzdrem a
tepla DPS

Vyvod
& integrovaného
obvodu

N,

Médeény vodic I

Vnitfni médéné vrstvy Prokovy skrz DPS

Obrazek 7. Pomér, ve kterém je odvadéno teplo z integrovaného obvodu [19]

Vyse zvyraznéné poméry jsou siln€ zavislé na zptsobu montaze kiemiku v jeho
pouzdre. Piipadné je-li viibec pouZito plastové pouzdro, nebo se jedna o provedeni flip-
chip. Stejn¢ tak je odvod tepla ovlivnén moznym pouzitim chladie a pouzitou
technologii pro jeho upevnéni. Firemni materialy dale popisuji podobny model jako na
obrazku 7, ale s pfipojenym pasivnim chladi€em z horni strany pouzdra integrovaného
obvodu. Chladi¢em pak odchazi 40 % az 60 % celkového ztratového tepla, zbytek odchéazi
do DPS a okoli.

2.2 Prenos tepla v desce ploSného spoje

Predchozi podkapitola popisovala princip vzniku tepla a uvadéla, jakym zptisobem je
teplo odvadéno z pouzdra integrovaného obvodu. Tato podkapitola bude vénovana
optimalizaci desky ploSného spoje zhlediska tepelného navrhu. Ackoliv jsou
mechanismy pfenosu tepla stejné, v aplikaci zakaznikem neni mozné ménit pomeéry uvnitf
integrovaného obvodu. Zakaznik ma moznost optimalizovat DPS pro dosazeni nejlep§iho
mozného odvodu ztratového vykonu.

DPS je zhlediska tepelného névrhu tvofena dvéma prostiedimi. Médi, ktera se
vyznacuje nizkym tepelnym odporem, a kompozitnim materidlem s vysokym tepelnym
odporem. Dusledkem je lepsi §ifeni tepla po povrchu plo§ného spoje nez skrz. Tepelny
odpor mezi vrstvami plo§ného spoje je mozné snizit pomoci prokovi, které jsou vrtany
skrze vrstvy plosného spoje a jejichz stény jsou pokryty médi. Vyrobci integrovanych
obvodu v katalogovych listech predepisuji rozmisténi, poCet a velikost prokovi, které je
tfeba na DPS vyrobit pro zaji§téni dobrého odvodu tepla z Cipu.
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Obrazek 8. Doporucené vyhotoveni pajecich plosek a tepelnych prokovi, prevzato
z datového listu Texas Instruments, upraveno [16]

Predepsané parametry prokovi voli vyhodny pomér mezi jejich pramérem, poctem,
vyrobitelnosti, spolehlivosti a vyrobnimi néaklady. Mikro prokovy jsou vyhodné
z pohledu vedeni tepla, nicméné jsou nakladné na vyrobu. Prokovy o pfili§ velkém
pruméru zase obsadi velkou plochu a pod pajeci plosku integrovaného obvodu se jich
nevejde dostatecné mnozstvi. Prokovy neni nutné umist'ovat pouze pod tepelné vykonné
soucastky, ale také do volného prostoru na PCB, jejich piinos ke snizeni tepelného odporu
ale klesa se vzdalenosti od komponent, které je tfeba chladit. Navic pouziti prokova o
velkém primeéru komplikuje pajeci proces, tekuty cin zateCe do dutin prokovt a nedojde
ke spojeni termalni plosky integrovaného obvodu a pajeci plosky na DPS. S malym
prumérem prokovu jsou spojeny komplikace zptisobené uzavienim vzduchu ve vrtaném
objemu, coz ma vliv na koeficient tepelné roztaznosti. Polapeny vzduch také snizuje
tepelnou vodivost a tim znacné komplikovat pajeci proces. Vrtany objem prokovu je
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mozné vyplnit médi, coz ale zvySuje naklady na vyrobu, a proto jsou v automobilovych
aplikacich malo pouzivané.

Je-li teplo odvadéno z integrovaného obvodu skrz DPS k chladici, neni vhodné
vyuzivat Siroké vodiCe pro pfipojeni jednotlivych vyvoda Cipu. Teplo by pak odtékalo
praveé kontaktujicimi vodici, nasledkem by bylo zvySeni teploty okoli integrovaného
obvodu a ohfev ostatnich soucastek na DPS. Primarni funkci vodict je ale elektrické
propojovani soucastek, a tak je pouzita Sitka kompromisem mezi elektrickou funkci
a tepelnymi omezenimi.

Tepelny design desky plo§ného spoje neovliviiuje pouze pracovni teploty soucastek,
ale také hraje roli ve vyrobé. Vysoka tepelna vodivost zptsobuje odvod tepla z prostoru
pajeného spoje, coz se nejvice projevuje v piipadé ru¢niho osazovani. Pracovnik, ru¢né
osazujici desky, se musi pfizpisobit vlastnostem desky, se kterou pravé pracuje.
Dusledkem je zpravidla nutnost zvySeni teploty pajeciho hrotu. Obdobna uskali se
projevuji pii pajeni vinou. Pajeci plosky na deskach, které budou touto metodou pajeny,
by mély byt uzptisobeny volbou vhodné povrchové apravy. Aby nedochazelo k depozici
nadbyteCného mnozstvi pajky, byvaji odtokové strané piipraveny dalsi, elektricky
nevyuzité, plosky, které na svou plochu navazou prebytek pajky. Vyvody pouzder
integrovanych obvodu jsou pak pokryty pouze nezbytnym mnozstvim pajky.

Pfi navrhu desek se zamérem osazeni pomoci pietaveni v peci je vyhodné pouzivat
tepelné mustky, v literatufe oznaCované také jako termalni reliéf, které zajistuji zvyseni
tepelného odporu mezi pajeci ploskou a okolni vodivou plochou. Majoritné se tato
navrhova praktika uplatiiuje u soucastek, jejichz vyvod je na desce plosného spoje
pfipojen k velké plose médi. Pro ilustraci tepelnych mustka je nize prilozen obrazek 9.

Obrazek 9. Navrhové prostiedi DPS se zvyraznénymi tepelnymi mustky
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Moderni navrhova prostiedi umoziuji Gpravu parametrd termalnich reliéf, jejich
Sitku a délku, pocet a orientaci. Termalni reliéfy se vyuzivaji jak pro pajeci plosky
soucastek SMD, tak pro montaz skrz desku.

2.3 Vliv tlouStky médéné vrstvy

Dal§im faktorem ovliviiyjicim tepelny odpor DPS je tloustka pouzité médeéné vrstvy.
Médéna vrstva je na DPS tvofena zakladni valcovanou vrstvou médi, kterou definuje
zakaznik v objednavce. K této zakladni vrstve je pfidavana vrstva dalsi, jejiz tloustka je
volena tak, aby pfidavna médéna vrstva dobie pokryla plochu prokovi. V literatufe nebo
u zahraniénich vyrobci byva tloustka celkové médéné vrstvy udavana v uncich. Siika
vrstvy ,jednouncové médi“ je pfiblizné 35 pm a jednd se o vrstvu, kterou vytvori
rovnomeérné rozlozeni materialu o hmotnosti jedné unce na plochu jedné stopy ¢tvereni.
Pouzitim 70pum vrstvy médi je mozné dostahnout 25% snizeni tepelného odporu oproti
35um vrstvé [12]. V ramci zadani této prace byly vyrobeny DPS s riznymi tloustkami
meédi za ucelem porovnani jejich vlivu na odvod tepla z integrovaného obvodu.

V nize piilozenych tabulkach jsou popsany vrstvy, ze kterych se skladaji desky
plosnych spoji vyuzité k méfeni v této praci. Informace v tabulkach byly prejaty
z predvyrobniho potvrzeni objednavky od vyrobce DPS, firmy Gatema. Prestup tepla
z desky na chladi€ je tim lepsi, ¢im je vétsi plocha kontaktu, jelikoz ale teplo vznika jen
v urcité oblasti na desce, je pro dobry odvod tepla potieba zajistit nejen nizky odpor ve
sméru kolmém k DPS, ale také dobry rozvod tepla po plose.

Tabulka 1: Seznam vrstev DPS, varianta 2 oz

PCB stackup 4 vrstvy Y
2 oz. PCB Rez
Zelena Pajeci maska 20 um
Vodiva vrstva L1 Meédéna folie 70 +25 um
1S400ML Prepreg 97 ym
Vodiva vrstva L2 Meédéna folie 35 um
IS400ML Laminat 1207 pm
Vodiva vrstva L3 Meédéna folie 35 um
IS400ML Prepreg 96 um
Vodiva vrstva L4 Meédéna folie 70 + 25 um
Zelena Pajeci maska 20 um
Celkova tloustka 1700 um
Pokovené prokovy L1 azL4
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Tabulka 2: Seznam vrstev DPS, varianta 2 oz

PCB stackup 4 vrstvy
1 oz. PCB

Zelena

Vodiva vrstva L1
1S400ML
Vodiva vrstva L2
1S400ML
Vodiva vrstva L3
1S400ML
Vodiva vrstva L4
Zelena

Celkova tloustka 1630 um
Pokovené prokovy L1 azL4

Tabulka 3: Seznam vrstev DPS, varianta 2 oz

PCB stackup 4 vrstvy

R
05 oz. PCB ez

Zelena

Vodiva vrstva L1
1S400ML
Vodiva vrstva L2
1S400ML
Vodiva vrstva L3
1S400ML
Vodiva vrstva L4
Zelena

Celkova tloustka 1736 um
Pokovena vrtani Llazl4

2.4 Informace z katalogovych listii a prace s nimi

Vyrobci integrovanych obvodua v katalogovych listech zpravidla uvadi vybrané tepelné
parametry. NejCastéji se jedna o parametr Ojc, tedy tepelny odpor mezi kifemikovym
C¢ipem a pouzdrem integrovaného obvodu, a 0ja, ktery uvadi tepelny odpor mezi
kifemikovym Cipem a okolim. Vyrobci tyto parametry uvadi s cilem poskytnout zakladni
parametry pro tepelny navrh.

Tepelny odpor mezi kiemikem a pouzdrem obvodu popisuje vlastnost pouzdra a
charakterizuje otepleni Cipu v zavislosti na ztratovém vykonu. Mgefeni ale probiha
ve specialnim pfipravku emulujicim nekonecn€ ucinny chladic, ktery se v automobilu
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jen tézko muze vyskytovat. Stejné tak Oja je téZko vyuzitelny bez dalSiho upfesnéni.
Tato veli€ina je totiz siln€ zavisla na podminkéach, mezi které se fadi konstrukce méficiho
pfipravku a ptipadné rozmisténi dalSich zdroji na stejném modulu. Vyrobci tak uvadi 6ya
za ucCelem srovnani Cipu, u kterych byla tato veli¢ina méfena stejnou metodou. Praveé
definici méficich metod se zabyvaji normy JEDEC v dokumentech série
EIA/JESDS1. [13]

Postup pfi méfeni 054 dle normy je definovan v Sesti krocich. Prvnim krokem je
osazeni test Cipu do testovaci desky. Test Cip je takovy kiemikovy obvod, ktery
kombinuje aplikacni zapojeni integrovaného obvodu a méfidlo teploty. Testovaci deska,
spliiujici pozadavky normy, odvadi 70 % az 90 % celkového tepelného vykonu soucastky.
V dal§im kroku je zkalibrovan integrovany teplomér. Treti krok je vénovan vsazeni desky
do testovaciho prostredi. V dal§im kroku je pfipojeno napajeni a v Cipu tak dochazi ke
vzniku tepla. V patém kroku, po ustaleni teploty métfeného vzorku, je odectena jeho
teplota. V poslednim, Sestém kroku, je pomoci vypoctu urCena hodnota 0;a.

Tabulka 4: Seznam tepelnych parametri uvadénych v katalogovém listu [16]

DEVICE
THERMAL METRIC(" DAD (HTSSOP)| DAP (HTSSOP) UNIT
32 32
Raja Junction-to-ambient thermal resistance(@ (3) 56.7 26.2 ‘CIwW
Rauctop) Junction-to-case (top) thermal resistance 18 16.3 °C/W
Rajg Junction-to-board thermal resistance 281 8.3 °‘C/wW
Yir Junction-to-top characterization parameter 11 0.2 °‘C/wW
Yig Junction-to-board characterization parameter 27.8 8.2 “C/wW
Rauc(boty Junction-to-case (bottom) thermal resistance - 1.8 ‘C/wW

(1) For more information about traditional and new thermal metrics,
see the Semiconductor and 1C Package Thermal Metrics application report.

(2}  The package thermal impedance is calculated in accordance with
JESD51-7 standard with a 4-layer board and 2 W power dissipation.

{(3) A heatsink or airflow would yield a much better Rgya.

Standardizovany test a jeho vysledky jsou ale tézko vyuzitelné v praxi. Vyrobce sam
v poznamce pod tabulkou uvadi, ze zlepSeni parametrt je mozné pii pouziti chladi¢e nebo
nucené cirkulace chladiciho média. Hodnoty tepelnych parametrii jsou definovany na
ploSnych spojich, které svymi vlastnostmi nijak neodpovidaji deskam pro aplikacni
pouziti. Naptiklad termalni prokovy nebyly v prvni verzi normy vibec predstaveny.
Stejné tak je definovano obsazeni plochy DPS médi pouze z 80 %. Aktualizace norem,
definyjicich tato meéfeni, jsou vydavany pomaleji, nez pfichdzi nové trendy v navrhu
plosnych spoji. Méfeni podle novéjsSich vydani ale nejsou zpétné kompatibilni, protoze
dochazi k tpravam zkusebnich DPS. Z téchto diivodu je v dalsich kapitolach predstaven
test, ktery 1épe odpovida pozadavkim dnesniho automobilového primyslu
a technologiim.
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3. Poris OBVODU NCV789xx

Pocatek kapitoly se bude vénovat obvodu NCV78964, ktery je prvnim z produktoveé fady
NCV789xx se synchronnim usmériiovacem ve snizujici Casti. Vysledky evaluace obvodu
jsou prenositelné i na ostatni Cipy této generace. DalSim dilezitym obvodem pro tuto praci
je NCV78925 obsahujici pouze snizujici stupné. Jeho provedeni ve dvou typech pouzdra
umoziuje dvoji realizaci odvodu ztratového tepla. [4][5]

Cip NCV78964 kombinuje obvody pro fizeni zvysujiciho i snizujictho ménice.
Primarné je navrzen pro napajeni pirednich svétlometd automobild. Jeho pfimym
predchidcem je obvod NCV78763, ktery je schopen fidit jednokanalovy zvysujici ménic
a dva kanaly snizujiciho méniCe. Vystupni proud buck kanald je az 1,6 A pro kazdy
z nich. Maximalni vystupni napéti je 60 V.

Nov¢jsi obvod NVC78964 v porovnani s predchozim disponuje jednou fazi boosteru
navic. Snizujici kanaly jsou pro zvySeni u€innosti vybaveny tranzistorem, ktery nahrazuje
diodu. Uspora je umérna rozdilu ubytkd napéti na diodé a na otevieném kandle
tranzistoru. Integrace spodniho spinacCe piindsi moznost lepSiho fizeni nab&znych
a sestupnych hran a redukuje pocet podpurnych soucastek na modulu s timto Cipem. Diky
piesn€jSimu fizeni proudu induktorem je mozné regulovat stfedni hodnotu 1 v takovych
pracovnich rezimech, kdy je okamzita hodnota proudu civkou nulova.

Obvod je vybaven paméti, ve které jsou ulozeny napiiklad kalibracni konstanty
naméfené ve vyrobnim procesu. Pamét také obsahuje uzivatelsky pfistupné registry
upravujici ¢innost obvodu. Mezi takto pfistupné funkce patii napiiklad volba velikosti
vystupniho proudu nebo nastaveni velikosti vystupniho napéti boosteru. Pomoci hodnot
v SPI registrech Ize také upravovat pracovni frekvenci bucku, zjistovat jeho teplotu nebo
ubytek napéti na zatézi. Déle jsou v paméti ulozeny parametry pro zakladni ¢innost
svétlometu, které jsou vyuzivany, pokud je fidici elektronika nenahradi jinymi, nebo
v piipadé€ né&jaké poruchy. [4][5]

3.1 Pouzdro a vyvody obvodiu

Pouzdro definuje fyzikalni rozméry a vyrazné ovliviiuje termalni design ploSného spoje
pro tyto integrované obvody. Seznam vyvodua bude dale usnadriovat popis ¢innosti Cipu,
jelikoz v ném budou zavedeny dalsi dulezité uzly slouzici pro komunikaci s nadfizenym
mikrokontrolérem, zpétna vazba zvySujiciho 1 snizujiciho stupné a veskera napajeni.
Vyrobce dodava integrované obvody v pouzdrech typu TSSOP-38. Tato pouzdra se
vyznacuji velmi nizkym profilem a disponuji termalni ploSkou uréenou k zapajeni na
desku plosnych spoju. Pouzdro dale existuyje ve varianté, kdy ploska
je z horni strany integrovaného obvodu. Tato ,,obracena™ varianta umoziiuje odvod
ztratového tepla z Cipu piimo do chladice. V pfipadé varianty s ploSkou ze spodni strany
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je chladi¢ umistén na opacné strané¢ desky plosného spoje. Rozdil mezi chlazenim
do plosného spoje nebo do externiho chladice bude pozd€ji porovnan méfenim.

Nasledujici obrazek pfifazuje jednotlivym vyvodum funkce. Nekteré vyvody
oznacené znaCkou NC jsou bez elektrické funkce. VétSinou se nachazi mezi pinem,
kde je ocekavan vyskyt vysokého napéti, a pinem, ktery pracuje v logickych urovnich.
Vyvody NC tak zlepSuji bezpecnost a spolehlivost systému v pfipadé kontaminace
necistotami.

VIN1 VIN2
NG NG
VLED1 VLED2
NG NG
CBT1 CBT2
BCK1 BCK2
NC NC
LEDcTRLT O VBST
wl
LEDCTRLZ oo NG
®
GNDP1 o GNDP2
DI 8 NC
SDO l‘ﬂ IBSTSNSTP
SCLK NC
csB IBSTSNSTN
BSTSYNC VGATE1
GND VGATE2
comp IBSTSNS2N
Ve NG
VDRV IBSTSNS2P

Obrazek 10. Schematicky nakres pouzdra a oznaceni vyvodu obvodu NCV78964.

Modre zvyraznéné svorky jsou vénovany vyvodum a signalim snizujiciho ménice.
Leva polovina pro jeden kanal a prava pro druhy. V levé spodni Casti jsou soustfedény
piny pro komunikaci s nadfazenym mikrokontrolérem, které jsou oznaceny zelené,
a napajeci vyvody pro logiku a spinani tranzistord oznaCené Cervené. Prava dolni Cast
je vyhrazena vyvodum pro oba kanaly zvySujiciho ménice, jehoz svorky jsou zvyraznény
oranzovou barvou.

Na ¢ipu NCV78964 je integrovana pouze fidici ¢ast zvysujiciho ménice, samotné
vykonové prvky, jako tranzistor a dioda, jsou umistény na desce ploSného spoje jako
diskrétni soucastky.

Svorky VINx oznacuji piny, kam je pfivedeno napajeni snizujicich méni¢a. VLEDx
oznacuje svorky zpétné vazby pro snimani vystupniho napéti bucku. Mezi piny BCK
a CBTx je pfipojen kondenzator o hodnoté 470 nF. Tento je vnitinimi obvody nabijen
na 3,3 V. Napéti na CBTx je poté interné vyuzivano k ovladani hradla horniho
tranzistoru. BCKx je hlavni vystupni svorkou snizujiciho stupné. Ptipojuje se k nému
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induktor, za kterym se nachazi zatéz. LEDCTRLx jsou vstupni piny pro aktivaci a
deaktivaci bucku. GNDPx je pak piipojeni vykonové zemé pro snizujici stupen. Zde je
nutné zabezpecit dobré vodivé spojeni se zapornou napajeci svorkou.

SDI, SDO, CSB a SCLK jsou piny pro realizaci SPI komunikace. BSTSYNC slouzi
jako synchronizaéni signal fizeni hradel tranzistorti ve zvySujicim stupni. GND je svorka
uzemniujici logickou ¢ast Cipu.

Pro spravnou ¢innost boosteru je naprosto nezbytny pin COMP, protoze se k nému
pfipojuje kompenzacni sit. Parametry soucastek v kompenzacni siti jsou zodpoveédné
za stabilitu regulatoru. Ke svorce VCC je pfipojeno napajeci napéti logiky, mize nabyvat
hodnot 3,3 V nebo 5 V. VDRV, ze které jsou ovladany vykonové tranzistory, musi byt
napajenaz 5 V.

Tim je ukonéen vycCet vyvodu levé strany. Svorky 32 az 38 na pravé strané byly
popsany v odstavcich vyse. Dalsim v poradi tedy je VBST, ktery slouzi boosteru jako
napéfova zpétnd vazba zvystupu. Zbyvajici snimaci piny IBSTSNSxP/N slouzi
k nepfimému meéteni proudu skrz civku ve zvySujicim stupni. [5]

3.2 Popis snizujiciho stupné
Obvod NCV78964 je schopen pracovat ve tfech proudovych rezimech, liSicich
se prub€hem proudu civkou, a jednom napétovém. VSechny proudové rezimy maji stejny
cil — dodat do zatéze konstantni proud, jehoz velikost je definovana uzivatelem
prostfednictvim zmény hodnoty v registru integrované paméti. V napétovém rezimu je
regulovano vystupni napéti. Vyuzivani napétového rezimu je podminéno osazenim
dalSich pasivnich prvku, které nejsou pro proudové rezimy nutné.

Protoze je induktor mezi integrovanym obvodem a zatézi stifidavé pfipojovan
k napéjecimu nebo zemnimu potencialu, proud induktorem neni konstantni. Velikost
zvinéni je ovlivnéna velikosti vstupniho a vystupniho napéti, indukcnosti civky
a pracovni frekvence. Frekvence je volena pomoci SPI registru, jehoz hodnota nastavuje
délku vypnuti horniho tranzistoru. Pro dodrzeni zvoleného stfedniho proudu, ktery
je fizen dvéma dal§imi SPI registry, obvod samocinné najde délku sepnuti horniho
spinaCe. Na této frekvenci dochazi k pfepinani tranzistort, a tedy k vzniku silného
elektromagnetického ruSeni. Pracovni frekvenci je potfeba zvolit tak, aby vyzafované
elektromagnetické ruSeni neptekracovalo limity nastavené homologa¢nimi normami. [6]

Nabizi se dva pristupy k regulaci vystupniho proudu, fidit bud’ jeho maximalni, nebo
sttedni hodnotu. Obvody fady NCV789xx reguluji stfedni hodnotu. Tento pfiistup
je uzivatelsky privetivéj§i. Hodnota Spickového proudu se totiz méni s pfipojenou zatézi,
takze implementace animovanych smérovych svétel vyzaduje neustalé prepisovani
registril v paméti.

Pravé podle tvaru proudu jsou rozliSovany jednotlivé rezimy cCinnosti. Zakladnim
rezimem je Continous Current Mode (CCM), neboli rezim stalého proudu. To znamena,
ze proud civkou nikdy nekles4 na nulovou hodnotu. Klesne-li proud na nulovou hodnotu,
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je mozné bud okamzité sepnout horni tranzistor, tedy nedodrzet zvolenou frekvenci,
nebo nechat proud civkou na nulové hodnoté, ¢imz bude ovlivnéna stfedni hodnota
proudu, a tedy vykon dodany do zatéze. Tyto rezimy se nazyvaji Border Current Mode
(BCM) a Discontinous Current Mode (DCM), Cesky pak hrani¢ni proudovy rezim
a nespojity proudovy rezim. [5]

3.2.1 Napétova regulace

Obvod je schopen pracovat tak, aby na vystupu snizujiciho ménice zastalo konstantni
napéti. Tento rezim je nutné povolit pomoci SPI registra a vyzaduje také povoleni ¢innosti
v nespojitém proudovém modu. Pin LEDCTRL v tomto rezimu slouzi jako zdroj
referen¢niho napéti. Pokud je snimané napéti nizsi, operuje obvod v nékterém z diive
zminovanych rezimu. V okamziku, kdy dojde k prekroceni referencniho napéti, je horni
tranzistor vypnut a spodni sepnut. Opétovné sepnuti horniho spinae muze nastat
az po uplynuti doby torr, kterou uzivatel definuje v registrech.

Rezim napétové regulace mize byt vyuzit pro napajeni jednoduchych zatézi typu
ventilator nebo miize napajet sebe sama a dalsi zafizeni. Vyclenéni jednoho kanalu tak
umoziuje vynechat externi zdroj 5 V a tim snizit velikost modulu a celkovy pocet
soucastek.

3.3 Popis zvySujiciho stupné

ZvySsujici méni¢ je vybaven fidici smycCkou, kterd reguluje Spickovy proud civkou.
Velikost proudu je mozné snimat na tranzistoru, pak se piny VBSTSNS pfipojuji k source
a drain elektrodam tranzistoru. Druhou moznosti je vlozeni rezistoru do proudové cesty
a snimani ubytku napéti na tomto rezistoru.

DalSim vstupnim signalem je velikost regulovaného napéti na pinu VBST. Pomoci
SPI registra 1ze nastavit jak dolni, tak horni hranici napétové kontroly. Pokud je v tomto
bodé napéti prili§ nizké, dojde k zastaveni cCinnosti boosteru. Prili§ nizké napéti
je vyhodnoceno jako ztrata vodivého spojeni s vystupem boosteru. Bez této kontroly
by obvod zacal zvySovat vystupni napéti a mohl by poskodit dalsi zafizeni jim napajené.
Obdobné plsobi kontrola maximalniho vystupniho napéti.

Booster jednoho obvodu je ddle mozné provozovat paralelné se zvySujicimi ménici
dalsiho Cipu. Paralelni spojeni zvySujicich stupnii zajistuje rozlozeni celkového
vykonového zatizeni, ¢imz se snizuji naroky na soucastky v jednotlivych fazich.
V takovéto aplikaci je vyuzivano pinu BSTSYNC a spole¢né kompenzacni sité pripojené
k pinu COMP. Soucastky pripojené k tomuto uzlu nastavuji charakter zpétné vazby a jsou
zodpovédné za stabilitu celého zapojeni. Navrh komponent kompenzacni sité probiha
v souladu s bezpecnostnimi kritérii na fazové zpozdeéni a zisk. V pfipadé prekroceni
fazové bezpecnosti by mohlo dojit ke zméné€ vyznamu zpétné vazby, ze zaporné by se jeji
charakteristika zménila v kladnou, coz by vedlo k chybné regulaci vystupniho napéti.
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3.4 Integrovany obvod NCV78825

Integrovany obvod NCV78825 je predchidcem zkoumaného obvodu NCV78964.
Byl navrzen pro zvySeni ucinnosti meénie diky vyuziti synchronniho usmérnéni,
ale neintegruje na kremiku spodni tranzistor. Pro absenci této soucastky je nutné osazovat
externi tranzistor na DPS. Ackoliv jsou tak zvySeny naklady na vyrobu modult s timto
obvodem kvili rozsifeni seznamu soucastek, dochazi tim k menSimu vyhfivani
kiemikového Cipu, a tak k mensim zménam jeho parametri vlivem zmény jeho teploty.
Jejich odpor v sepnutém stavu se tak méné méni s vystupnim vykonem. Cip dale
umoziiuje pracovat v rezimu asynchronniho usmérnéni, diky specialnimu bitu v SPI
mape je mozné deaktivovat fidici obvod externiho spodniho tranzistoru. Deska plosného
spoje pro tuto konfiguraci je poté osazovana diodou misto spodniho tranzistoru.

Dal§im rozdilem je jina polarita horniho tranzistoru a s ni spojené jiné ovladaci napéti.
Rodina integrovanych obvodu fady NCV787xx a NCV788xx je vybavena internim
linedrnim regulatorem vytvarejicim napéti pro hradlo horniho spinaciho tranzistoru.
Napéti timto regulatorem je odvozovano od napéti vuzlu VBOOST a regulator jej
udrzuje o 3,3 V pod arovni napéti uzlu VBOOST. Kanaly ¢ipu NCV78825 jsou
dimenzovany az na 3 A vystupniho proudu, tranzistory jsou proto vétsi nez u NCV78964
pro snizeni odporu vodivého kanalu. Pouzité horni spinaci tranzistory jsou pravé pro
snizeni odporu v sepnutém stavu narocné na plochu, a tak bylo rozhodnuto neintegrovat
spodni tranzistory, které by velikost kiemiku, vyuzitého na jeden integrovany obvod, dale
zvetsily.

S rostouci plochou ale rostou parazitni kapacity tranzistort a také klesa jejich rychlost
prebéhu. V rodiné c¢ipt NCV789xx doslo k vyuziti opacné vodivosti spinacich
tranzistord, a tak je nutné napéti o 3 V vyssi, nez je napéti v uzlu VBCK. Na Cipu je tak
integrovana nabojova pumpa s vyssi ucinnosti nez u linearniho regulatoru pfedchozich
generaci.
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4. MODULY PRO EVALUACNI PLATFORMU

Kazdy modul musi byt navrzen tak, aby byl kompatibilni s evaluacni platformou
vyuzivanou v onsemi. Platforma byla nadefinovana tak, aby k ni bylo mozné pfipojit
jakékoliv moduly zvySujicich ¢i snizujicich ménicl, a je tvofena hardwarovou
a softwarovou Casti. Hardwarovou ¢ast zastupuje DPS se sloty pro zvySujici a snizujici
meéniCe. V ramci hardwaru je také integrovan komunikacni modul, jehoz ukolem je
predavani pokynu z uzivatelského rozhrani. Software pro PC a evaluacni platforma jsou
internimi pracovnimi nastroji onsemi, a tak se tato diplomova prace nezabyva jejich
vyvojem. Obrazek z navrhového prostredi ilustruje hardwarovou Cast. V levé casti jsou
konektory zajistujici ptipojeni k laboratornimu zdroji ¢i baterii a k PC. V pravé Casti se
nachazi konektory pro pfipojeni LED fetézct. Nejveétsi Cast desky je vénovana prave
pozicim pro zvySujici a snizujici meénice. Pokud modul kombinuje oba typy meénicu,
je nutna uvaha nad jeho dalSim vyuzivanim. V minulosti vzniknul modul pro cCip
NCV78763, ktery je osazovan do pozic pro snizujici méni¢. Vyhodou tohoto feseni je
moznost vyuziti vystupnich konektori pro LED fetézce. Nevyhodou je ovsem fakt,
ze vystup zvysujici Casti nemize napajet dalsi Cisté snizujici ménice bez uprav modulu a
evaluaCni platformy. Z tohoto divodu bude modul pro NCV78964 navrzen
do boostové pozice.

Pozice pro zvysujici ménié Pozice pro snizujici méni¢

Napajeci

Sy Svorky pro

piipojeni
LED fetézcti

Buck slot

Komunikaéni
konektor

[ LEU Uriver [= =
Evaluation Kit ver — &— ! —% ON Semiconductor

Komunikaéni modul
Obrazek 11: Hardware evaluacni platformy.

Evalua¢ni platforma slouzi jako referencni zapojeni testovanych moduld,
které se co nejvice blizi k realné aplikaci v automobilu. Toho je dosazeno napiiklad
volbou takovych aktivnich a pasivnich soucastek, které byvaji nejCastéji osazovany
v automobilech koncovych zakazniki. Z této informace vychazi i design DPS
v diplomové praci. Vyuzivaji se hodnoty soucastek, které se vyskytuji
na predeslych modulech (napt. NCV78825 nebo NCV78763). [7] Toto urychluje design
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a poskytuje kompatibilitu méfeni mezi jednotlivymi moduly. Jednd se zejména
o parametry induktord v obou ménicich a pamét slouzici pro identifikaci modulu v ramci
obsluzného softwaru.

4.1 Elektrické schéma modulu

Pted navrhem desky plo$ného spoje bylo nutné nakreslit elektrické schéma. Jak popisuje
uvod kapitoly, parametry soucastek byly zvoleny podle modult vyvijenych v minulosti.
Obvod, ktery bude modulem podporovan, je NCV78964. Z navrhu modulu pro tento Cip
bude odvozen modul pro NCV78925, jelikoz pasivni prvky v Casti snizujiciho ménice
budou totozné. Navrh schématu je rozdélen do né€kolika funkénich celkd, kdy kazdy
z nich podporuje jednu funkci. Postupné zde budou uvedeny vSechny casti s jejich
popisem. Prvnim zde uvedenym celkem je schéma s vyznacenymi konektory spojujicimi
modul a evaluacni kit.
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Obrazek 12: Konektory modulu a propojovaci uzly
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Zluté jsou zvyraznény napéajeci nebo vystupni silové spoje. Signaly VBBx a GND
jsou na evalua¢nim kitu propojeny k obvodu chranicimu proti pfepdlovani. Na modulu
jsou piivedeny na vstup zvysujiciho stupné. VBB_COM a 5V_COM jsou napajeny z SV
regulatoru na evaluanim kitu. Toto napéti je vyuzivano pro napéjeni digitalni Casti
integrovaného obvodu a také paméti EEPROM. Signaly VBOOST Ax jsou vystupem
zvySujici Casti. Diky propojeni vystupu zvySujiciho ménice a evaluacni desky 1ze napajet
dalsich snizujici moduly. RSTB_A slouzi u predchozich modult k resetovani Cipu,
zde reset pritomen neni. Evaluacni deska existuje ve dvou provedenich, bud’ s jednou,
nebo se dvéma pozicemi pro zvySujici meéniCe. Kazdé zvysSujici pozici pfislusi tfi sloty
pro snizujici meénice. V pripadé méfeni na vétsi verzi je mozné paralelné spojit vystupy
zvySujicich stupnu. V takovém pfipadé je mozné propojit i jejich kompenzacni sité,
k ¢emuz slouzi pin COMP_OUT.

Signaly LEDCTRLx byly zminény uz v jedné z ptedeslych kapitol, jedna se o signaly
aktivujici snizujici ménice. Déle je do modulu pfiveden signal BSTSYNC, ktery slouzi
k synchronizaci spinani a rozpinani tranzistort v boosteru. 3V3 A je podobné jako
napajeci napéti SV_COM generovano linearnim regulatorem na desce evalua¢niho kitu.
Skupina signald MISO, MOSI a SCLK slouzi pro komunikaci evaluacni desky
s modulem. Pfijemce této komunikace je volen dvojici signalt CSB a CSB_ BOOST BI.
Ptepinano je mezi ¢ipem a EEPROM paméti.

Dals$im funkénim celkem je schéma jedné faze zvySujiciho meénice. Tento obvod
se bude ve vysledném modulu vyskytovat dvakrat.
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Obrazek 13: Jedna z fazi zvySujiciho ménice

Vstupem do této ¢asti je uzel VBB1 popsany vySe. K nému je piipojen keramicky
filtracni kondenzator. Jeho ukolem je zatlumit napétové Spicky, které vznikaji
pii neopatrném piipojovani dlouhych vodi¢i k laboratornimu zdroji. Propojka RV1
je vlozena z divodu budoucich méfeni. Je mozné ji nahradit dratovou smyckou, ke které
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bude pfipnuta proudova sonda. Déle je umisténa civka a dioda, mezi které je piipojen
drain spinaciho MOSFET tranzistoru. Tranzistor je ovladan signdlem GATEx z Cipu.
TPAD oznacuje misto na plosném spoji ur€ené k piipojeni sondy osciloskopu. Z dvojice
propojek R1 a R2 je osazena vzdy pouze jedna. V kombinaci se snimacim rezistorem R3
se jedna o prevod proudu protékajiciho tranzistorem na napéti, které je snimano Cipem
a vyuzivano k fizeni ¢innosti boosteru. Za diodou je ptipojena banka kapacitort tvofena
Sesti keramickymi a jednim elektrolytickym. Rezistor RB2 slouzi pro omezeni proudu
a teplotni kompenzaci ESR elektrolytického kondenzatoru. Schematicky je tato ¢ast
zobrazena nize.
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Obrazek 14: Kapacitni filtr na vystupu zvySujiciho stupné

K uzlu VBOOST jsou piipojeny vystupni konektory do evaluacni desky. Také je
z tohoto uzlu odebiran proud pro snizujici méni¢, pokud jsou osazeny propojky R13 a
R24. Tato cast schématu je na obrazku dale. Pin VDRV je pies propojku R9 napajen
z evaluacniho kitu. Toto napéti je vyuzivano Cipem hlavné pro ovladani vykonovych
tranzistord. VINx jsou vstupni svorky pro snizujici méni¢, dvojice R13 a R15, ¢i R24 a
R26 umoziuji pfipojeni bud vystupu boosteru, nebo piimo napéti laboratorniho
zdroje/baterie. Pin VCC slouzi pro napajeni digitalni ¢asti ¢ipu, je mozné jej pripojit bud’
k 5V, nebo 3,3V napajeni. Volba ma vliv na logické trovné komunikacnich a fidicich
signald.
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Obrazek 15: Schéma napajeci Casti Cipu

Dale bude popsano zapojeni snizujictho méni¢e. Schéma je na obrazku 11 a obsahuje
soucastky i pro napétovy rezim. V ptfipade€ provozovani vychoziho, tedy proudového,
rezimu se neosazuji soucastky R10, R11, R12, R17 a C5, C6. Propojka R10 pfipojuje
referenci v napétovém rezimu. R12 a R17 predstavuji napétovy déli¢, jehoz vystupni
napéti je privadéno k referenci. Pokud je napéti v tomto uzlu vyssi nez 1,21 V, dojde
k rozepnuti horniho tranzistoru, ktery nebude sepnut dfiv, nez uplyne doba torr a napéti
v tomto bodé zase neklesne pod referenci. Sit R11, C5 a C6 zrychluje odezvu celé
zpétnovazebni sité. Kapacitor C4 je vnitinimi obvody Cipu nabijen na 3,3 V nad napéti
na uzlu BCK a naboj v ném uskladnény je vyuzivan k ovladani horniho tranzistoru. Civka
L3 je principialni soucasti a jeji funkce byla popsana v prvni kapitole. Paralelni dvojice
C8 a C9 snizuje zvinéni proudu za civkou. Dioda D3 je pfipojena paralelné k vnitinimu
spodnimu tranzistoru. Neni nutné ji osazovat, slouzi pro snizeni zatéze na spodni
tranzistor. Rezistor R19 pfivadi napétfovou zpétnou vazbu a signal z néj je interné
vyuzivan pro vypocet doby torr. R16 vybiji vystupni kapacity a zaroveri pomaha pfi
rozb&hu bucku. Ubytek na ném je nutny pro spravnou &innost nabijeciho obvodu pro
kondenzator C4. P1 je konektor slouzici pro pfipojeni fetézce LED. Cely tento obvod
je na modulu dvakrat.
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Obrazek 16: Vystupni ¢ast snizujicitho ménice

Posledni dulezitou ¢asti schématu modulu je pamét’ pro identifikaci modulu pomoci

softwaru evaluacni platformy. Schéma je nize.
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Obrazek 17: Obvod EEPROM

Tato Cast obsahuje pouze pfipojeni k evaluacni platformé, dva pull-up rezistory RU1
a RU2, které vypinaji ochranu pfepisu dat v paméti a kapacitor pro stabilizaci napéjeni.
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4.2 Deska ploSného spoje pro modul NCV78964

Pfi navrhu desky bylo nutné zohlednit omezené rozmeéry a rozlozeni konektorti. Tyto
mantinely jsou definovany evaluacni deskou. Obrazek dale byl exportovan z navrhového
prostfedi.
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Obrazek 18: Deska plosného spoje pro modul NCV78964

Za Ucelem efektivniho vyuziti plochy desky soucastkami byla zvolena Ctyfvrstva
technologie vyroby plosného spoje. V nejvySsi vrstvé se nachazi vétSina soucastek
a spoju na kratké vzdalenosti. Dalsi vrstva, prvni vnitini, je vyplnéna souvislou médénou
plochou, ktera je ptipojena ke svorce GND, déle se zde nachazi spoje, které nebylo mozné
vhodné umistit do vrstev jinych. Jedna se o napajeci spoje digitalni asti modulu a zpétnou
vazbu snizujiciho stupné. Dalsi vrstva byla vyhrazena primarné pro vodice ovladajici obé
faze zvySujiciho ménice a komunikacni signaly. Diky prolozeni rychle spinanych uzlt
a citlivych komunikacnich spoji jednou vrstvou médi byla zajisténa bezproblémova
komunikace s modulem. Spodni vrstva byla vyhrazena vodi¢im, které by mohlo byt
potieba v ramci nékterych testi pfipojit k sondam, nebo je prerusit. Dale jsou ve spodni
vrstvé pasivni prvky podporujici napétovy rezim bucku a externi posilovaci dioda.
Vyhodou tohoto rozvrzeni je, Ze modul 1ze provozovat bez osazeni ze spodni strany, ¢imz
je usetfen jeden nakladny technologicky krok.

Pfi popisu schémat bylo uvedeno, ze nekteré soucastky neni mozné osadit soucasné,
v piipad€ jejich soucasného osazeni hrozi poskozeni integrovaného obvodu. Jedna
se 0 zpétnou vazbu boosteru a pasivni soucastky pro napétovy rezim bucku. Toto riziko
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bylo adresovano jiz pii navrhu desky. Navrhové prostiedi tak generuje dokumentaci
dedikovanou pro kazdou osazovaci variantu. Déale chybam pifedchazi samotny navrh
plosného spoje. Ve zvysSujicim stupni bylo zvoleno feSeni, kdy se pajeci plosky obou
soucastek prekryvaji. Toto nestandartni feSeni je pfi manualnim osazovani velice vyrazné.
Druhy hazard byl oSetfen umisténim soucastek ze spodni strany plo§ného spoje. Pokud
tedy bude méfici uloha vyzadovat zprovoznéni napétového rezimu, je nutné desku
z evaluacniho kitu odpojit a upravit.

Dalsim uskalim bylo efektivni vyuziti plochy a snaha o odstranéni mezikanalovych
vazeb. Ridici signaly jsou vedeny v jiné vrstvé nez vodiGe silové. Pokud toto nebylo
mozné, byl mezi fidici signaly vlozen vodi¢, ktery je pfipojen ke svorce GND.
Optimalizace také probeéhly ve spojeni se silovymivodi¢i, jejichz délka byla
minimalizovana pomoci vhodného rozmisténi komponent.

4.3 Desky ploSného spoje pro modul NCV78925

Dalsi dvojice modulti vypracovanych v ramci této prace byla odvozena od modulu
z minulé kapitoly. Jedna se o moduly pro ¢ip NCV78925, ktery neobsahuje zvySujici
stupeni. Deska plosného spoje tak obsahuje méné soucastek a je vhodnéjsi pro dalsi
meéteni. Parametry vSech soucastek jsou uvedeny v pfechozi kapitole. Protoze Cip
NCV78925 je ur€en pro realizaci ¢iste snizujiciho ménice, byl modul navrzen pro osazeni
do pozic pro snizujici meéni¢. Na samotném modulu tak neni nutné umistit konektory
pro pfipojeni LED fetézci.

Prvni z dvojice modulti je navrzen pro Cip s chladici ploskou ze spodni strany,
k chlazeni je tak vyuzito samotného plo§ného spoje a chladi¢ je mozné pfipojit z opacné
strany desky plosného spoje. K pfipevnéni chladice slouzi trojice otvoru, jejichz
rozmisténi je u obou variant shodné. Druhy modul byl navrzen pro vyuziti Cipu s chladici
ploskou z horni strany. Tuto variantu neni mozné provozovat bez chladice, protoze prenos
tepla je omezen pouze na vyvody pouzdra integrovaného obvodu. Obé varianty jsou
zobrazeny na obrazcich dale.

Moduly pro variantu bottom side byly vyrobeny s riznou tloustkou médi ve vnéjSich
vrstvach plosného spoje. Bylo vyuzito tii tlousték, 17,5 um, 35 um a 70 um (ptl-, jedno-
a dvouuncova med’). Vliv tloustky meédi na tepelny vykon DPS bude diskutovan v dalsi
kapitole. S pouzitim §ir§i vrstvy médi je oCekdvano snizeni pracovnich teplot Cipu,
ale vlivem zvySeni tepelné kapacity DPS je osazeni soucastkami obtiznéjsi. V piipadé
pajeni pretavenim je nutné zvolit vhodny teplotni profil respektujici vyssi tepelnou
kapacitu desky. Pfi ru¢nim pajeni je vhodné zkontrolovat spravné pfipajeni vSech vyvodu
integrovanych obvodu.

Modul pro variantu top side je navrzen tak, aby analogicky k pfedchozi varianté bylo
mozné meénit prostiedi mezi pouzdrem integrovaného obvodu a chladicem. Mezera mezi
chladi¢em byla vymezena pomoci mechanickych podlozek mezi chladicem a DPS.
Mezi pouzdro integrovaného obvodu a chladi¢ byla vlozena tepelné vodiva podlozka,
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jejiz Sitka je urCena pravé poctem mechanickych podlozek. Takto byly definovany dvé
Sitky mezery, 1 mm a 0,4 mm. V poslednim piipadé byla podlozka nahrazena tepelné
vodivou pastou umoznujici tésné prilozeni chladice k pouzdru integrovaného obvodu.
Pasta v tomto piipadé vypliuje pouze jemné nerovnosti povrcha chladice a chladici
plosky pouzdra integrovaného obvodu.
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Obrazek 19: Horni strana desky plosného spoje s Cipem NCV78925, varianta ,,bottom
cooling®

Obrazek 20: Spodni strana desky plo§ného spoje s ¢ipem NCV78925, varianta ,,bottom
cooling®
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Obrazek 21: Horni strana desky ploSného spoje s Cipem NCV78925, varianta ,,top
cooling®
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Obrazek 22: Spodni strana desky plo§ného spoje s ¢ipem NCV78925, varianta ,,top
cooling®

DPS bylo nutné navrhnout ve dvou variantach z divodu velmi nizkého profilu
pouzdra integrovaného obvodu. Soucastky, které jsou vyssi nez toto pouzdro, brani
tésnému kontaktu chladi¢e a pouzdra integrovaného obvodu. Pii pajeni konektor(i pro
ptipojeni do evaluacni platformy budou konektory upraveny tak, aby jednotlivé vyvody
nevystupovaly nad plochu DPS.
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5. VYPOCET ZTRAT SNIZUJIiCIHO MENICE

Dalsi cast této prace se bude zabyvat urCenim ztratového vykonu, ktery vznika
pfi Cinnosti snizujiciho meénice, a k jeho uréeni budou vyuzity rovnice z kapitoly 1.3.
Ztraty byly vypocteny pro nekolik provoznich podminek. Podle doporuceni odborného
konzultanta, vychazejiciho zinformaci od zakaznik(,, byly voleny vystupni vykony
typického svétlometu pro denni sviceni (DRL, Daytime running light) nebo dalkového
svétlometu (HB, high beam). Pfikon svétlometu pro denni sviceni se pohybuje v rozmezi
5 az 15 W a prikon dalkového svétlometu 25 az 30 W. Vykonova pasma svétlometd
reflektuji vyuzivani technologie vypinani jednotlivych LED segmenta.

5.1 Vstupni parametry

Tabulka nize obsahuje vSechny vstupni parametry, které budou vyuzity pro vypocet ztrat.
Hodnoty soucastek jinych vyrobcii, nez onsemi, byly prejaty z pfislusnych katalogovych
listd. Parametry tykajici se integrovanych soucastek v ¢ipu NCV78964 byly doplnény
z nevetejnych internich technologickych knihoven onsemi. Pro oznaceni veli¢in bude
vyuzivano stejnych symbolu jako v kapitole 1.3.

Tabulka 5: Seznam parametrii ovliviiyjicich ztraty snizujiciho stupné

Parametr Symbol | Typicka
hodnota
Vstupni napéti UN <60V
Vystupni napéti Usw <60V
Vystupni proud IL <1,6 A
Spinaci frekvence fsw <2 MHz
Indukénost civky L 100 pH
Odpor kanalu horniho tranzistoru Ronu | 0,5Q
Odpor kanalu spodniho tranzistoru RoN-L 0,33 Q
Délka nabézné hrany horniho tranzistoru tr-H 250 ps/V
Délka sestupné hrany horniho tranzistoru trH 166 ps/V
Délka nabézné hrany spodniho tranzistoru trL 2,5 ns/V
Délka sestupné hrany spodniho tranzistoru teL 2,5 ns/V
Ubytek napéti na parazitni diodé spodniho tranzistoru Up 800 mV
Proud ptes body diodu v okamziku sepnuti horniho tranzistoru Irr 100 mA
Délka ¢asového intervalu, nez je od¢erpan naboj z parazitni trRR 1 ns
diody
Vystupni kapacita horniho tranzistoru Cu 26,4 pF
Vystupni kapacita spodniho tranzistoru CL 100 pF
Délka ochranného intervalu po vypnuti horniho tranzistoru tDf 5ns
Délka ochranného intervalu pied sepnutim horniho tranzistoru tDr Sns
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Kapacita hradla horniho tranzistoru Cos-n 66 pF
Kapacita hradla spodniho tranzistoru Cos-L 100 pF
Ridici napéti horniho tranzistoru Ucs-n 33V
Ridici napéti spodniho tranzistoru Ucs-L 5V
Proudovy odbér digitalni casti Cipu Icc 15 mA
Ekvivalentni odpor induktoru [8] DCR 110 mQ
Ekvivalentni odpor vystupniho kapacitoru [9] ESR 10 mQ

Hodnoty uvedené v tabulce jsou typickymi hodnotami a v redlnych soucastkach se
mohou mirné lisit. Odchylky od téchto typickych hodnot jsou zpisobeny technologickym

procesem nebo zménou pracovni teploty.

5.2 Priklad vypoc¢tu a porovnani s firemnim kalkulatorem

V této podkapitole bude uveden jeden vzorovy vypocet podle rovnic z kapitoly 1.3, do

kterych budou dosazeny hodnoty z pfedchozi casti. Pro snazsi vypocet pro dalsi

parametry byl vytvoren kalkulator v prostiedi tabulkového procesoru. Tento kalkulator

bude vyuzivan pro vSechny dal§i vypocty. Vstupni napéti v analyzovaném piipadu
je 60 V, vystupni napéti 20 V a proud 1,6 A. Frekvence prepinani tranzistorti je 400 kHz.

(1,767 — 1,433)?

PON—H:[1'6Z+ 12

(1,767 — 1,433)?
12

PON—L - [1, 62 +

20
0,5-—=4282mW

0,33 (1 20)—5652 w
’ 6o) 20> em

1
Psw-i =60-1,6-(15-10"° +10-107°) - 400 10° = 480 mW
1 -9 -9 3
Psw-1 =5 0,8:16:(2:107°+2:107)-400-10° = 1 mW
1 -9 3
Prr=560-0,1-1-107°-400-10° = 1,2 mW

Pcour = % (26,4-10712 +40-1071%2) - 602-400- 103 = 47,8 mW
P, =08-1,6-(5-10°+5-107°)-400-10% = 5,1 mW
P;=(66-10"12-3,32 +100-107'2-52)-400-10% = 1,3 mW
P;c=5-15-10"3 =75 mW

(1,767 — 1,433)?

P, =|1,62
L + 12

-110-1073 =282, 6 mW
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Suma ztrat v analyzovaném pfipadu je 1,888 W. Stejnad vstupni data byla vlozena

Pr=10-103-

= 0,1 mW

1 do firemniho kalkulatoru, ktery urcil celkové ztraty 1,80 W. Firemni kalkulator
zanedbava nékteré druhy ztrat, protoze se zaméfuje na ztraty samotného integrovaného
obvodu. Priklady uvedené nize demonstruji, ze je skute¢né¢ mozné nekteré druhy ztrat
zanedbat. Zadny z kalkulatord nezahrnuje zmény parametrd, které zpusobuje ohfev
soucastek. Pfi méfeni je oCekavano zji§téni nizSich ztrat, protoze pro vypocty byly pouzity
hodnoty odpovidajici nejvyssi pracovni teploté. Dalsi citlivou soucastkou na zménu
teploty je induktor. Podle vyrobce se jeho ekvivalentni sériovy odpor mize zmeénit 0 2 %
s kazdymi 5 °C. [10]

5.3 Vysledky pro rizné aplika¢ni podminky

Pro nalezeni podminek s nejvys§imi ztratami byly rozmitany hodnoty pracovni frekvence
mezi 300 kHz az 2000 kHz. Déle byly rozmitany hodnoty vystupniho napéti a proudu
tak, aby jejich soucin zlstaval 5 W, 15 W nebo 30 W. Pro vSechny teoretické aplikace
byly zvoleny stejné parametry soucastek. Jedna se zejména o induk¢nost civek, kterou by
bylo mozné upravit pro razné frekvence. Vysledky byly zpracovany do dvou skupin
grafi. Prvni skupina ukazuje velikosti ztrat v absolutnich cislech, zatimco druha
vyjadiuje podil daného druhu ztrat na celkovém objemu. Do grafli nejsou vyneseny tyto
skupiny ztrat: spinani spodniho tranzistoru, reverse recovery ztraty, prepélovani parazitni
diody spodniho tranzistoru, nabijeni hradel tranzistoru a ztraty ve vystupnim kapacitoru.
Jejich spolecny prispévek k celkovym ztratdm neni vyssi nez 1,7 %.

Grafy demonstruji rust ztrat vlivem rostouci frekvence prepinani tranzistora. Dale je
mozné konstatovat, ze ztraty pii zachovani stejného vystupniho vykonu jsou niz§i, pokud
meéni¢em teCe mensi proud. Z toho vyplyva, ze vyssi ucinnosti lze dosahnout, pokud je
vystupni napéti blizko napéti napajecimu. Vyssi proud se majoritné projevuje vzrastem
ztrat v induktoru. Druha skupina ztrat, ktera roste s vystupnim proudem, je zpusobena
spinanim horniho tranzistoru. U spodniho neni efekt tak silny, protoze je dé& kratsi a
probiha s niz§im napétim. Pomér Casu, kdy je zapnut bud” horni, nebo spodni tranzistor je
stejny jako pomér vstupniho a vystupniho napéti. Tim se otevird moznost optimalizace
plochy vymezené pro spinaci tranzistory a jeji rozdéleni pro horni a spodni spinace.

Dale jsou v grafech dobfe vidét ztraty, které jsou na rozmitani aplikacnich podminek
nezavislé. Jedna se o ztraty spojené s napajenim fidicich digitalnich obvodu a nabijeni
parazitnich kapacit spinacich tranzistord. Rezijni ztraty jsou nezavislé na aplikacnich
parametrech a optimalizovat je 1ze pouze zménou designu. Nabijeni vystupnich kapacit
je mozné ovlivnit velikosti vstupniho napéti.
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Nize jsou uvedeny tii skupiny grafui, prvni pro frekvenci spinani fsw = 400 kHz, dalsi

pro fsw = 1000 kHz a posledni pro fsw = 2000 kHz.
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Graf 2: Absolutni ztratové vykony pro fsw = 400 kHz
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Graf 3: Procentualni zastoupeni druhi ztrat pfi fg,, = 400 kHz
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Graf 4: Absolutni ztraty pfi fsw = 1000 kHz
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Graf 5: Procentualni zastoupeni druht ztrat pfi fsw = 1000 kHz

55V

55V

47



6,0

Ztratovy vykon [W]
» » &
(=) (=) (=)

N
[=)

1,0
0,0
100
90

g 80

2 70

(e}

=4

£ 60

g

2 50

8

€ 40

N

E 30

=

£ 20
10
0

15V

5V

40V 55V 5V 40V 55V 5V 40V
5W I5W 30 W
POUT

EPON-H ®mPON-L mPSW-H mPCOUT m=mPIC mPL

Graf 6: Absolutni ztraty pfi fsw = 2000 kHz
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Graf 7: Procentualni zastoupeni druhl ztrat pii fsw = 2000 kHz
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Nize predstavené grafy 8,9 a 10 zobrazuji velikost jednotlivych druht ztrat na zaklade
rozmitani pouze jedné veliiny. Prvni graf udava zavislost na rostouci pracovni frekvenci.
Dale bude rozmitan proud do LED fetézce a zaroveil udrzovan konstantni vykon.
Posledni graf bude zobrazovat zavislost ztrat na vystupnim vykonu, v tomto ptikladu
bude udrzovana konstantni pracovni frekvence a napéti LED fetézce.

V prvnim ptipadé byly napéti a proud nastaveny konstantni, Uour =40V
a Iour = 375 mA. Velikost ztratového vykonu je pfimo imérna pracovni frekvenci. Dale
je v grafu dobfe vidét, ze s frekvenci dominantné rostou ztraty zptusobené nabijenim
parazitnich kapacit a spinanim horniho tranzistoru. Ostatni kategorie ztrat zistavaji na

frekvenci nezavislé.
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Graf 8: Zavislost velikosti ztrat na pracovni frekvenci

Prvni z dvojice nize prilozenych grafi zobrazuje zavislost na vystupnim proudu,
kdy vykon LED fetézce a frekvence zustavaji konstantni. Druhy pak ukazuje rust
celkovych ztrat s rostoucim vykonem. Ztraty, shodné jako v minulém pripadé, rostou
s proudem ivykonem, ale tentokrat nelinearné. Dale je zgrafi mozné navrhnout
prerozdéleni plochy pro spinaci tranzistory, zvétSenim plochy horniho tranzistoru
by doslo ke snizeni odporu jeho kanélu a klesly by vodivostni ztraty. Snizeni odporu
kanalu ale zptisobi snizeni snimaného napéti pro regulacni smycku, ktera z ibytku napéti
na tranzistoru méfi velikost proudu do civky.
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Graf 9: Zavislost velikosti ztrat na vystupnim proudu
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Graf 10: Zavislost velikosti ztrat na vystupnim vykonu
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6. MERENI UCINNOSTI A TERMALNICH VLASTNOSTI

Prace byla zaméfena na zjisténi Ginnosti méniCu a srovnani teplotnich vlastnosti Cipt
ve variantach s chlazenim pfimo do chladiCe, nebo pies desku plosného spoje. Méfici
metoda byla postupné optimalizovana, z pocatku byly vysledky méfeni odecitany rucné,
ale méfeni byla brzy automatizovana. K automatizaci méfeni byl vyuzit firemni software
RICC, ktery ovlada pfistroje pomoci GPIB sbérnice.

Soucasti programu RICC jsou knihovny pro komunikaci s laboratornimi pfistroji,
multimetry, zdroje, generatory signalt, osciloskopy a thermostreamery. Dale diky
propojeni RICC a softwaru komunikujiciho s evaluacni platformou je mozné z prostredi
RICC zapisovat a Cist SPI registry integrovanych obvodu. Prostifedi RICC dale umoziuje
vytvareni skripti v jazyce python. Moznosti tohoto softwaru je mozné vyuzit napiiklad
pfi praci s predprodukcnimi integrovanymi obvody, které neprosly trimovacim
zafizenim, a tak napfiklad automat pro regulaci stfedniho vystupniho proudu pracuje
s offsetem. SPI registr pro vystupni proud tak lze upravovat pomoci skriptu pro program
RICC. Smycka nastavi do registru predpokladany kod pro cilovy proud, posléze
ampérmetrem overi realnou hodnotu, kéd vhodné upravi a hodnotu v registru prepise.
Jednotlivé funkce 1ze v RICCu vkladat do jeho dalsi dimyslné komponenty, do sweeperu.
Uzivatelsky definované funkce jsou rozdéleny do dvou kategorii — méfidla a generatory.
Smyslem tohoto rozdéleni je chytra automatizace méfeni, generatory nastavuji nékterou
z rozmitanych veli¢in a pfi kazdé zméné parametru generatoru dojde ke spusténi vSech
meéfidel. Po ukonceni méficiho cyklu, coz nastane po zméfeni v§ech kombinaci parametrt
generatort, jsou vysledky zobrazeny na obrazovku a je mozné je ulozit do souboru *.csv.

Nejprve byla provedena meéfeni ucinnosti s variantou bottom cooling. Toto feSeni je
totiz v dnesni dobé€ vyrobci automobilovych komponent preferovano. Protoze je v obou
variantach integrovanych pouzder pouzivan stejny kiemikovy ¢&ip, je mozné
predpokladat, ze vykonova ztrata bude ve variant¢ top side i bottom side stejna.
ZkuSenosti z téchto méfeni byly dale vyuzity k optimalizaci automatického meéreni.
Automatizace méfeni ale vyzaduje jiny piistup pracovnika. Pfi kompozici méfici smycky
je nutné brat ohled napfiklad na poradi odecitani hodnot z jednotlivych multimetra.
Naptiklad funkce automatického voleni rozsahti zpusobovala odecitani neplatnych
hodnot. Princip chyby byl nasledujici: protoze nékolik krokti méftici smycky jiz probéhlo,
byl v ampérmetru, meficim proud, do zatéze nastaven vhodny boc¢nik pro tato méfeni.
S timto bo¢nikem byl odecten vstupni proud. RICC poté odeslal ptikaz k zméteni aktualni
hodnoty vystupniho proudu, multimetr automaticky zménil bocnik a tim 1 ubytek napéti
na sériové kombinaci LED zitéze a ampérmetru, ¢imz zménil proudovy odbér
na vstupnich svorkach a odeslal naméfenou hodnou. Vypoctena uc¢innost z takto §patné
odectenych hodnot vychazela vyssi nez 1, coz na chybu upozornilo. Pfedchéazet tomuto
jevu lze dvéma zpusoby, deaktivaci automatického voleni rozsahti nebo zménou poradi
odecitani hodnot.
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6.1 Definice aplika¢nich parametri

Po provedeni nekolika experimentalnich méteni byly definovany podminky méfeni a
aplikacni parametry. Pro kontrolu vysledku kalkulatoru z pfedchozi kapitoly byla zvolena
stejna vykonova pasma, 5 az 15 W typickych pro denni svétlomet a 25 az 30 W pro
dalkovy svétlomet.

Pro vérmou simulaci svétlometu byla zvolena zatéz slozena z24 LED
v sérioparalelnim zapojeni, které je tvofeno sériovou kombinaci dvanacti paralelnich
dvojic. Ubytek napéti na takovém fetézci se pohybuje mezi 36 V az 38 V, proudova
zatizitelnost je podle vyrobce vyuzitych LED az 2 A. Toto feseni bylo upfednostnéno
pred umélou zatézi, jejiz ridici smycka ve spojeni s méni¢em zpusobovala rizné oscilace
a rezonance, vedouci ke Spatné ¢innosti ménice. Dalsi vhodnou zaté€zi by bylo vyuziti
tranzistorového sledovace napéti s patficnym chlazenim. Toto feSeni by bylo vhodné
pro méfeni raznych napétovych ubytkt na zaté€zi, protoze v pripadé€ fizeni tranzistoru
zdrojem s GPIB rozhranim by bylo mozné automatizovan€ meénit napé&ti na zatézi meénice.

Pracovni frekvence byla volena opét podle typické aplikace a dale dle frekvenci, které
nabizi vnitini regulatni smycka. Cipy fady NCV789xx disponuji frekvendnim
automatem, ktery udrzuje zvolenou frekvenci pomoci upravovani doby sepnuti spodniho
tranzistoru. Nabizené frekvence jsou v rozsahu 200 kHz az 2000 kHz. V praxi je volena
frekvence tak, aby modul spliioval normy pro elektromagnetickou kompatibilitu. Prili§
nizka frekvence muize mit za nasledek presycovani civky snizujiciho stupné. S klesajici
frekvenci totiz roste ripple proud. Pro méfeni byla zvolena pracovni frekvence 400 kHz
jako idealni kompromis mezi limity norem, uc¢innosti a nabizenymi frekvencemi
regulacniho automatu a zaroven jako hodnota reprezentujici pro zakazniky nejzajimaveé;si
pasmo 300 az 500 kHz. Frekven¢ni automat nabizi nejblizsi hodnotu 392 kHz.

Pro méfeni teplotnich parametra pak byly definovany dvé teploty, na které bude
temperovan chladi¢ modulu. Cilem té€chto méteni je simulovat bézné pracovni podminky
modulu v automobilu. Na zéklad¢ redlného provozu v automobilu vyrobce integrovaného
obvodu predpoklada nejcastéj§i pracovni teplotu 65 °C a nejvyS§i pracovni teplotu
modulu 105 °C. Prvni ze jmenovanych je typickou pracovni teplotou okoli a pracuje v ni
fadoveé delsi dobu nez pfi teploté maximalni. Teplota kiemiku mtze byt v aplikaci vyssi.
Meéfeni méla mimo jiné ovéfit, bude-li obvod schopen €innosti na maximalni teploté okoli
bez spusténi automatické ochrany. Maximalni teplota kiemikového Cipu je vyrobcem
nastavena na 170 °C, pfi které dochéazi k automatickému zastaveni Cinnosti obvodu.
Ridicimu modulu pro osvétleni automobilu &ip poskytuje moznost nastavit teplotni
hranici, pii které je nastaven bit TW (Thermal Warning) do log.1. Ridici modul je tak
v pfipad€ piehiivani obvodu schopen snizit svételny vykon nebo deaktivovat ¢ast
svétlometu a predejit destrukci neékteré ze soucasti svétlometu. Aktivace automatického
zastaveni Cinnosti kvuli prehfati je signalizovana bitem TSD (Thermal Shutdown), ktery
zustava nastaven i po resetu zafizeni.
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6.2 Meéreni ucinnosti a termalnich parametrua

Meéfeni byla automatizovana za uCelem zdznamu veskerych hodnot pro zjisténi vlivu
tloustky pouzité meédéné vrstvy na DPS, pro bottom side, nebo Sifce mezery mezi
pouzdrem integrovaného obvodu a chladi¢em, pro top side, a dale pro vypocet ucinnosti
vSech modult. Teplota kiemikového Cipu roste se ztratovym vykonem generovanym
obvodem a také s rostoucim tepelnym odporem k chladi¢i. Zaznamenavan tak byl tepelny
vykon integrovaného obvodu i teplota. Tepelny vykon integrovaného obvodu byl urcen
rozdilem pifikonu a vykonu celého modulu, neni tedy odstranén ztratovy vykon
v induktoru. Jelikoz ale bylo vyuzito stejného induktoru, na v§ech méfenych modulech je
vliv induktoru pfi vSech méfenich stejny. Minuld kapitola nicméné numericky
analyzovala ztraty v induktoru. Induktor se na celkovych ztratach podilel z 5 az 15 %.
Zaznamenavana byla také teplota kiemikoveého Cipu pomoci SPI piikazi a termoc¢lankem
byla sniména teplota chladi¢e. Hodnota v registru je na teplotu prevadéna podle vzorce,

ktery byl pfejat z interni dokumentace firmy.
_ VTEMP

T. = —
J 0,959
Nejnizsi bit registru VITEMP tak odpovida otepleni Cipu o vice nez jeden stuperi.

— 249 [°C] (15)

Pro ziskani relevantnich dat je tedy nutné zajistit dostateCny ztratovy vykon, aby se
hodnota v registru dostate¢né meénila. Celkem bylo provedeno dvanact automatizovanych
meéficich cyklu. Pro méfeni byly pfipraveny tfi moduly ve varianté bottom side, které se
1i§i tloustkou pouzité médi ve vn&jSich vodivych vrstvach, a jeden modul ve varianté top
side.

Dale byl zvolen vhodny zplsob vytvafeni tepla v kifemikovém cCipu. Jednou
z moznosti je vyuziti parazitnich diod spinacich tranzistord. Pii pfipojeni napéti mezi
BCKXx a VIN uzly, tak aby potencial na BCKx byl vy§si nez na VIN, dojde k otevieni
parazitni diody horniho tranzistoru. Obdobné je mozné vyuzit diodu spodniho tranzistoru
ptilozenim vys§iho potencialu na GND, nez je potencial na BCKx. Tepelny vykon je pak
roven soucinu ubytku napéti na téchto diodach a proudu diodami. Teplo ale vznika
vjiném prostoru kifemikového Cipu, a tak jinym zpusobem opousti pouzdro
integrovaného obvodu. Méteni by tak neodpovidala realnému provozu. Vyhiivani Cipu
touto metodou nebylo vyuzito, protoze v§echna méfeni bylo mozné provadet ve standartni
¢innosti integrovaného obvodu, ztratové teplo tak vznika zplsobem stejnym jako
v automobilu, a teplotni poméry jsou tak veérn€jsi zdkaznickému vyuziti. Dale bylo
rozhodnuto odstranit z DPS induktory a umistit je na vodi¢ mimo hlavici
thermostreameru, ¢imz se z méfeni odstrani vliv otepleni DPS od ztratového vykonu
civek. Zaroven nejsou induktory vystaveny teplému vzduchu a jejich DCR se neméni.

Prvni méfeni probihala na modulech varianty bottom side a dochéazelo
ke komplikacim, které byly zpusobeny S$patnou architekturou testu. Vystup teplého
vzduchu z thermostreameru byl namifen na pouzdro integrovaného obvodu. Modul byl
pfi testech zapojen pomoci pinovych list do evaluaéni platformy. Timto spojenim vznikla
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mezi modulem a evaluaéni platformou dutina, ktera nebyla vystavena proudu teplého
vzduchu z thermostreameru. Tepelna kapacita této dutiny ovliviiovala vysledky métent,
jelikoz pusobila jako chladi¢. Moznym feSenim této komplikace bylo prodlouzeni
Casovych intervali mezi meéfenimi. Nicméné toto feSeni se ukazalo jako nevhodné,
protoze celkovy cas jednoho meéficiho cyklu byl pfili§ dlouhy vlivem velké tepelné
kapacity jak dutiny, tak samotného modulu. ZlepSeni pfineslo upraveni evaluaéni
platformy tak, aby byly moduly pfipojovany z opacné strany. K modulim byl poté
pfipojen chladi¢, ktery byl proudem vzduchu temperovan na cilovou teplotu. Mezi DPS
a chladicem je vlozena nevodiva tepelna podlozka, dodavana vyrobcem ve forme platka.
Vyrobce udava tepelnou vodivost podlozky 5 W/mK [14]. Pfi pokryti celé plochy
plosného spoje je tedy tepelny odpor této vrstvy zanedbatelny. Parametry zvolené
podlozky odpovidaji materialim vyuZzivanym vyrobci modulti pro automobilky. Takto
upraveny modul 1épe napodobuje realné provedeni v auté. Zaroven diky dobré tepelné
vodivosti chladi¢e a podlozky je teplota na strané DPS, kde neni integrovany obvod,
shodna s teplotou chladi¢e. Timto se dramaticky zmensuje hmotnost systému, ktery je
vyhfivan teplem zintegrovaného obvodu. Dusledkem je snizeni tepelné kapacity
a rychlejsi ustaleni teplot, dochazi tak ke zkraceni Casti potfebnych k ustaleni teploty
a méfeni mohou probihat rychleji.

Pro zajisténi stabilnich podminek byla teplota chladic¢e sniméana termoc¢lankem, ktery
slouzil jako zpétnad vazba pro thermostreamer. Thermostreamer je dale vybaven funkci
pro nalezeni hodnot wvnitiniho PID regulatoru, pomoci kterého reguluje teplotu
vystupniho vzduchu tak, aby udrzel vzorek na konstantni teploté. Udrzovani konstantni
teploty chladiCe je nutné pro vypocet tepelného odporu DPS.

Dale byl méten modul top side, na kterém byla rozmitana vzdalenost mezi pouzdrem
integrovaného obvodu a chladi¢em. Vzdalenost chladice od pouzdra musela byt
definovana poctem mechanickych podlozek mezi DPS a chladiCem, protoze tepelna
podlozka je velice meékka a sama o sobé Sitku mezery presné nevymezila. Pfi pouziti tii
podlozek vznikla mezera §irokd 1 mm. Pfi pouziti dvou podlozek velikost mezery klesla
na 0,4 mm. V téchto pfipadech byla vyuzita stejna tepelna podlozka pod chladi¢ jako
v piipad¢ varianty bottom side. Dale pro nalezeni nejlepsi mozné tepelné vodivosti byla
teplo vodiva podlozka nahrazena pastou, ktera umozni instalaci chladie piimo
na tepelnou plosku pouzdra. Uvadéna tepelnd vodivost pasty je 2,5 W/mK [15].
V realném provozu se tato architektura modula s chlazenim top side zatim nevyuziva
z divodu drahé vyroby, kde majoritni ¢ast nakladt tvori profilovany chladic. Profilovany
chladi¢ je ve varianté top side pfipevnén na strané¢ DPS, kde se vyskytuji mimo
integrovaného obvodu 1 jiné polovodicové nebo pasivni soucastky. Vhodny profil
chladiGe umoziiuje také jejich chlazeni. Uskalim této architektury je zajisténi stejné
vzdalenosti mezi chladi¢em a chlazenymi soucastkami v podminkach sériové vyroby
z divodu vyrobnich toleranci. Vliv §ife mezery je proto zkouman vys$e navrzenymi
meéfenimi.
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6.3 Vysledky méreni ucinnosti

Meéfeni ucinnostt ukazalo dobrou shodu numerického kalkulatoru s realitou.
Nize ptilozené grafy zobrazuji vyvoj u€innosti v zavislosti na provoznich podminkach.
Rozmitano bylo vstupni a vystupni napéti, vystupni proudy a pracovni frekvence. Data
z kalkulatoru ukazuji, ze nejvyssi G€innosti se dosahuje pii nizké pracovni frekvenci
a pfi malém rozdilu vstupniho a vystupniho napéti. Kalkulator vytvoteny v predchozich
kapitolach nezohledriuje mod Cinnosti, a tak je pfesny pouze pokud parametry aplikace
spliiuji podminku spojitého proudového rezimu. Vodorovna osa je vyhrazena napajecimu
napéti snizujiciho stupné a spinaci frekvenci. Tyto pfedpoklady byly potvrzeny métenimi.
Na vsech nize ptilozenych grafech je na svislou osu vynesena uc¢innost od 80 % do 100 %
pro snadné srovnani vlivd roznych zatézi. Uinnost niz$i nez 80 % je disledkem
nevhodné zvolenych pracovnich podminek, a tak neni ptedpokladano, ze by byly
integrované obvody takto provozovany. V pfipadé pouziti zatéze tvorenou pouze dvojici
LED je ucinnost nejnizsi. Davodem je velky rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim
a ze zvolené pracovni frekvence dale vyplyvajici ¢innost obvodu v nespojitém modu.
Nizké ucinnosti je dosahovano také v pripade€, kdy je do zatéze dodavan nizky proud.
Ztratovy vykon spojeny prepinanim horniho a spodniho tranzistoru je v ptipadech malého
vystupniho proudu nizky, a tak roste vyznam rezijnich ztrat.

Vysledky ztéchto méfeni jsou zobrazeny v grafech dale. Grafy jsou uspotradany
do dvojic podle napéti zatéze. Prvni graf z dvojice ukazuje vysledky pro teplotu okoli
65 °C a druhy pak pro 105 °C. Pii méfeni téchto dat bylo ovéfeno, ze integrovany obvod
NCV78925 je schopen dodavat vykon vice nez 50 W pii teploté okoli 105 °C. Nejvyssi
ucinnosti je dosahovano pii malém rozdilu napéti VBOOST a napéti zatéze, coz se
shoduje s vysledky z kalkulatoru. Grafy 15 a 16 zachycuji dusledek provozovani
integrovanych obvodi s nevhodné zvolenym napétim VBOOST. Dlouhodoby provoz
v téchto podminkach neni pravdépodobny, protoze ve svétlometech je vyuzivano fetézcu
tvorenych vys§im poCtem LED v sérii. Nicméné k vyuzivani kratkych fetézct dochazi
v piipadé realizace animovanych smérovych svétel nebo pii vypinani segmentll v matrix
svétlometech. Retézcem, kde je ofekavano snizovani poétu aktivnich LED, je volena
takova velikost proudu, ktera pro cely rozsah vyuzivanych napéti na zatézi pracuje
s akceptovatelnou ucinnosti.
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Graf 11: Zavislost u¢innosti se zatézi 12 LED na aplika¢nich parametrech,
pfi teploté 65 °C

12 LED, 105 °C
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Graf 12: Zavislost u¢innosti se zatézi 12 LED na aplikacnich parametrech,
pfi teploté 105 °C
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Graf 13: Zavislost ucinnosti se zatézi 6 LED na aplika¢nich parametrech,
pfi teploté 65 °C

6 LED, 105 °C
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Graf 14: Zavislost uc¢innosti se zatézi 6 LED na aplikacnich parametrech,
pfi teploté 105 °C
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Graf 15: Zavislost ucinnosti se zatézi 2 LED na aplika¢nich parametrech,
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Graf 16: Zavislost ucinnosti se zatézi 2 LED na aplika¢nich parametrech,

pfi teploté 105 °C

58



Na grafu 17 je prezentovana shoda mezi kalkulatorem a naméfenymi hodnotami.
Pro toto srovnani byly kalkuldtorem vypocteny ztraty pro vystupni proud 700 mA,
pii zachovani ostatnich parametrd z grafi vySe. Dale byly do grafu vlozeny ztraty
naméfené pii stejném vystupnim proudu. Modfe je predstavovana ucinnost s 12 LED
v sérii, zelen€ pak s 6 LED.

Srovnani naméfenych a vypoctenych hodnot
100
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&
- 96
w
Q
2 o4
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VBOOST [V]

Bm12LED 12LED, kalkulator 6 LED 6 LED, kalkulator

Graf 17: Srovnani vysledkt kalkulatoru a nameétenych ti¢innosti

Rozdil mezi méfenou a vypoCtenou ucinnosti lze zdivodnit absenci korekce
kalkulatoru na pracovni teplotu integrovaného obvodu. Kalkulator pracuje s parametry,
které byly urCeny pomoci statistického vyhodnocovani velkého mnozstvi vyrobenych
Cipt, a tak je dale mozné, ze vlastnosti Cipu, pouzitého k méfeni, se od primérnych
odlisuji. Zatimco v realné aplikaci se Cip podle ztratového vykonu ohiiva, ¢imz se méni
jeho parametry. Hodnoty v kalkulatoru vyuzité jsou uvedeny v kapitole 5.

Pro ptehlednost byla vytvorena nasledujici tabulka obsahujici vybrané vysledky
meéteni. Jedna se o takové podminky, které jsou pro ucinnost nejlepsi, nebo naopak
nejhorsi.

Tabulka 6: Vysledky méfeni tepelného odporu riznych variant chlazeni

Parametr Podminky Hodnota
Celkova nejvyS§si ucinnost 40 V, 300 kHz, 500 mA, 12 LED 97,24 %
Nejvyssi ucinnost 6 LED 40 V, 400 kHz, 500 mA, 6 LED 94,18 %
Nejvyssi ucinnost 2 LED 40 V, 300 kHz, 500 mA, 2 LED 88,58 %
Celkové nejnizsi ti¢innost 60 V, 500 kHz, 100 mA, 2 LED 59,73 %
Teplota kiemiku pfi 40V, 400 kHz, 1500 mA, 12 LED, 144,12 °C
vystupnim vykonu 2 x 50 W | bottom side, Cu 18 um, Tokoli 105 °C

Uginnost pii vystupnim 40 V, 400 kHz, 1500 mA, 12 LED, 95,3 %
vykonu 2 x 50 W bottom side, Cu 18 um, Tokoli 105 °C
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6.4 Vysledky méreni tepelného odporu

Grafy nize pfilozené zobrazuji teplotu Cipu v zavislosti na ztratovém vykonu.
Naméfenymi hodnotami byly prolozeny piimky, jejichz smérnice udava tepelny odpor.
Graf 18 obsahuje hodnoty namétfené na modulech pro bottom side variantu. Zelené jsou
vynesena data pro 70um méd, modfe pro 35um méd a oranzové pro 18um vrstvu.
Nejnizsiho tepelného odporu dosahuje DPS se 70um vrstvou médi ve vnéjSich vrstvach.
Jednouncové a puluncové vrstvy jsou srovnatelné, divodem je odvod tepla vnitinimi
vrstvami. Vnitini vrstvy DPS jsou také vyrobeny z 35um vrstvy. Teplo pak neni primarné
odvadéno k chladici, ale je rozptyleno do objemu a dale do okolniho vzduchu. Druhy graf
zobrazuje data platnd pro variantu top side. Vysledna data jsou dale pro prehlednost
uvedena v tabulce pod grafy.

Tepelny odpor varianta bottom side
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Graf 18: Zavislost teploty Cipu na ztratovém vykonu a tloust’ce meédi na DPS
(bottom side)
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Graf 19 zobrazuje vysledky méfeni s variantou top side. Oranzové jsou vyneseny
meétfené hodnoty pro mezeru 1 mm. Modie jsou zobrazena data pro mezeru 0,4 mm.
Zeleng jsou pak vysledky méfeni s tepelnou pastou.

Tepelny odpor varianta top side
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Graf 19: Zavislost teploty Cipu na ztratovém vykonu a §ifce mezery mezi Cipem a
chladi¢em (top side)

Tabulka 7: Vysledky méfeni tepelného odporu riznych variant chlazeni

Varianta DPS Wi-c

0 mm (top side) 2°C-W!
0,4 mm (top side) 4.4°C-W!
70 um (bottom side) 5,19 °C-W!
1 mm (top side) 8,8 °C-W-!
35 um (bottom side) 9,4 °C-W!
18 um (bottom side) 10,6 °C-W-!

Nejlepsiho odvodu tepla z integrovaného obvodu bylo dosazeno pii montazi chladice
pfimo na chladici plosku varianty top side, kde je mezera minimalni a pro vyrovnani
drobnych povrchovych nerovnosti je pouzito tepelné vodivé pasty. Toto feSeni je vSak
v realném sériovém vyrobnim procesu obtizné realizovatelné. Snadnéji realizovatelné se
z hlediska sériové vyroby jevi mezera o velikosti 1 mm. Tepelny odpor tohoto feSeni je
ale vySsi nez v ptipadé pouziti 70um vrstvy médi ve vnéjSich vrstvach ve spojent
s variantou bottom side. Jak bylo predpokladano, s klesajici tloustkou médéné vrstvy
roste tepelny odpor.
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7.ZAVER

Uvodni kapitola prace kratce zminila zptsoby realizace pfemény stejnosmérného napéti.
Byly rozebrany riizné architektury DC/DC ménici a vybrany dvé, na které se prace
nasledné zamétuje. Vybrané architektury jsou ,,zvySujici“ a ,snizujici“. Protoze byla
prace zpracovavana se zamérem pokraCovat zméfenim ztrat ve snizujicim meénici
na realnych aplikacich, byly ztraty roz&lenény do jednotlivych kategorii. Clenéni
probéhlo podle prvki a jejich parametrt, které hraji v dané kategorii roli. Kazda skupina
byla charakterizovana rovnici kvantifikujici velikost ztratového vykonu.

Soucasti teoretické pfipravy prace byla kapitola o tepelném navrhu plosnych spoju.
Byl uveden zpisob modelovani tepelnych systémt a byly vyjmenovany zakladni
veli¢iny, mezi které se fadi tepelny odpor. Téma tepelného odporu riznych prostiedi bylo
dale diskutovano se zaméfenim na zptisob optimalizace plosnych spoju, tak aby ztratové
teplo ze soucastek bylo dobfe odvadéno ze systému pry¢. Tloustka médeéné vrstvy,
ktera definuje tepelny odpor plosnych spoju, byla zvolena k dalsimu zkoumani. Dusledky
optimalizace tepelného designu plosnych spoju byly dale spojeny s pajenim soucastek
k plosnému spoji. V tomto kontextu byly vyjmenovany konkrétné termalni reliéfy a jejich
vyuziti s montazi SMD nebo THT soucastek.

Dalsi kapitola byla vénovana popisu integrovanych obvodu, které vyuzivaji vyse
zvolené architektury DC/DC meénici. Jedna se o integrované obvody firmy onsemi,
konkrétn¢ Cipy NCV78964 a NCV78925. Druhy jmenovany je odvozen z prvniho
vynechanim obvodd pro zvySujici meénice. Podrobné byly popsany jejich vyvody
a vlastnosti pouzder, ve kterych se Cipy vyskytuji.

V navaznosti byly popsany principy Cinnosti t€chto obvodi a kapitola je uzaviena
zminkou o pfedchozi generaci integrovaného obvodu, vyuzivajiciho synchronni
usmeérnéni. Tento obvod neintegroval spodni tranzistor na kiemikovém Cipu a vyuzival
opa&nou vodivost tranzistoru horniho ve srovnanim s rodinou &ipt NCV789xx. Ridici
napéti horniho tranzistoru bylo ve star§i generaci odvozovano pomoci linearniho
regulatoru a v nové generaci je pouzita nabojova pumpa. Vyrobce onsemi byl ke zméné
motivovan zlepSenim tcinnosti ¢ipi NCV789xx proti predchozi generaci.

Podrobna znalost vybranych integrovanych obvodua se promitla v kapitole zamérené
na navrh modulu, ktery byl vyuzit pro vyse zminéna méfeni. Moduly byly designovany,
tak aby byly v souladu s univerzalni evaluacni platformou. Kvuli této kompatibilité byla
definovana pravidla, podle kterych se odvijel navrh desek plosnych spoji. Nejprve bylo
uvedeno spolecné elektrické schéma a vSechny jeho prvky byly popsany. Jeden modul je
urcen pro ¢ip NCV78964 integrujici oba druhy ménict a dal§i moduly pro integrovany
obvod NCV78925, ktery pracuje pouze jako snizujici stupen.

Moduly pro ¢ip NCV78925 byly vytvoreny ve dvou provedenich reflektujicich dvé
pouzdra, ve kterych se Cipy dodavaji. Rozdil mezi pouzdry je v umisténi tepelné plosky
pro chlazeni kiemikového ¢ipu. Podle umisténi na horni nebo spodni strané pouzdra jsou
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rozlieny varianty top side a bottom side, a pro kazdou z nich byly vytvoreny moduly
do evaluacni platformy. VSechny moduly byly navrzeny, tak aby k nim bylo mozné
pfipojit chladic.

Pii vyrobé modult pro variantu bottom side bylo vyrobci zadano, aby dodal desky
se ttemi rozdilnymi tloustkami médéné vrstvy za ucCelem méfeni jejiho vlivu.
Predpokladem, vychézejicim z kapitoly o tepelném néavrhu, bylo snizeni tepelného
odporu DPS a s tim spojené snizeni pracovni teploty kiemikového €ipu. Analogicky bylo,
v pfipadé varianty modula top side, navrzeno rozmitani Sitky mezery mezi chladiCem
a pouzdrem. Prostor mezi chladi¢em a deskou nebo mezi chladi¢em a pouzdrem
integrovaného obvodu musel byt vyplnén tepelné vodivym materialem.

Srovnéani mezi architekturou top side nebo bottom side je aktualni z hlediska dal§iho
vyvoje automobilovych DC/DC méni¢h. Aktualné je majoritné vyuzivano architektury
bottom side s pfipojenim chladiCe z opacné strany DPS. Chladi¢ pfipojeny timto
zpusobem neklade zvySené pozadavky na tvarovou slozitost a vyrobni pfesnost. Varianta
top side ale predstavuje dal$i mozné zlepSeni chlazeni integrovanych obvodu, je vSak
spojena s technologickymi komplikacemi kvili vyrobnim presnostem a také kvuli poradi
technologickych krokd. V piipadé klasické montaze, kdy jsou nejprve soucastky
pfipajeny k DPS a poté je montovan chladi¢, neni, s pfihlédnuti k vyrobnim tolerancim,
snadné udrzet mezeru mezi Cipem a chladicem v produkénim objemu konstantni.
Moznym feSenim tohoto problému je zména kroka vyroby méni¢ovych moduld: nejprve
piipojit chladi¢e k pouzdrim integrovanych obvodu a tyto celky pajet k DPS.
Kwvili hmotnosti chladi¢u a jejich tepelnym kapacitam jde o energeticky i technologicky
nakladny proces, ale zajiStuje snizeni a reprodukovatelnost malych mezer mezi
chladi¢em a pouzdrem.

Kapitola vénovana vypoctu ztratového vykonu vyuzila vzorce uvedené v prvni
kapitole a parametry soucastek definované ve treti kapitole. VSechny parametry potiebné
pro vypocet tak byly kvantifikovany a uvedeny v jedné prehledné tabulce. Parametry byly
prejaty bud’ z internich technologickych knihoven onsemi, nebo od vyrobcti ostatnich
vyuzitych soucastek. V kalkulatoru ale nejsou zakomponovany rovnice pro korekci
téchto hodnot vlivem zmény jejich pracovni teploty. Teplota vSech soucastek se totiz
meéni nejen v zavislosti na okolnich podminkéch, ale také s jejich ztratovym vykonem.
Presnost kalkulatoru je tak omezend a vystupy zné budou nejlépe odpovidat
teoretickému idealnimu modulu, ktery pracuje v dokonale temperovaném prostiedi.
Dale byl proveden jeden vzorovy vypocet pomoci kalkulatoru vyuzivajicitho vyse
zminéné rovnice. Vysledky byly porovnany s kalkuldtorem vyuzivanym interné
v onsemi. Rovnice z této prace popisuji genezi ztrat presnéji nez firemni kalkulator, ktery
nekteré druhy ztrat zanedbava.

Zavér paté kapitoly se vénoval vypoltim ztrat pro dalsi aplikacni podminky.
Jednotlivé aplika¢ni podminky byly zvoleny podle realného vyuziti ménicu v napajeni
prednich svétlomett. Cilovou aplikaci téchto ménicu je napajeni svétel pro denni sviceni
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nebo dalkovych svétlometd. Vykonova pasma pro tyto aplikace jsou 5 W az 15 W
pro denni sviceni a 25 W az 30 W pro dalkové svétlomety. Razné aplikace byly
analyzovany a v grafech bylo prezentovano rozlozeni celkovych ztrat. Z provedenych
vypoctl vyplyva, ze ztraty rostou se zvysujicim se rozdilem mezi vstupnim a vystupnim
napétim, dale s vystupnim vykonem a také s pracovni frekvenci. Celkového vykonu
svétlomett 1ze dosahnout bud’ vétsim poctem svitivych segmentt a niz§im proudem, nebo
je poCet segmenti snizen a proud zvySen. Z hlediska ztrat je vhodnéjsi volit vétsi pocet
svitivych LED a mensi proudy, coz ale zvySuje pozadavky na optickou ¢ast svétlometu.
Dal§im prostorem pro optimalizaci Gc¢innosti je vhodna volba napéti poskytovaného
zvySujicim stupném. Pomér napéti na vstupu a vystupu snizujiciho stupné je shodny
s pomérem délek aktivace horniho a spodniho tranzistoru. Pomeér napéti tedy ovliviuje,
jak se rozlozi vodivostni ztraty mezi odpory kanala tranzistord. Navrh svétlometu je
pak hledanim optima mezi elektrickymi, optickymi a teplotnimi vlastnostmi.

Z analyzy dat z kalkulatoru dale vychazi, ze je vhodné vyuzivat nizkou pracovni
frekvenci. Nevyhodou takovychto aplikaci je nutnost pouzivani civky s velkou
induk¢nosti, ktera byva draha. Drahy induktor je mozné do jisté miry nahradit vétSim
vystupnim kondenzatorem. Toto feSeni je ale nevhodné pro adaptivni svétlomety, kde se
meéni pocet aktivnich LED. Dale do tvahy o néakladech na celé zafizeni vstupuji
elektromagnetické emisni limity. Vyzafovani v pasmu mezi 500 a 1500 kHz je velmi
limitovano a v pfipadé Cinnosti v tomto pasmu je nutné piipocitat naklady na ptidavné
filtry.

Posledni ¢ast prace se zaméfila na méfeni s diive navrzenymi moduly. Postupné byly
podrobné popsany zpisoby meéfeni. Méfeni byla navrzena za ucelem oveéfeni vysledkt
kalkulatoru, ovéfeni vlivu top side nebo bottom side architektury, zji§téni vlivu tloustky
pouzité médeéné vrstvy nebo mezery mezi pouzdrem a chladiem. Sledovana byla také
ucinnost moduli a ovéfena byla jejich aplikace v nejnaro¢néjSich podminkach
definovanych vyrobci automobilovych soucastek. Vyrobci na zakladé zkuSenosti
s predchozimi generacemi ménicu pozaduji, aby modul byl schopen dodavat LED fetézci
vykon 30 W z obou kanali ménice soucasné i pfi teploté okoli 105 °C.

Po definici parametrti méfeni doslo na samotny proces meéfeni, ktery byl pro zrychleni
a snazsi analyzu vysledkt automatizovan. Automatizace meéfeni byla provedena pomoci
interniho softwaru RICC firmy onsemi. Prostfedi RICC umoziiuje ovladat laboratorni
pfistroje pfes GPIB sbérnici pomoci VISA prikazti. Dale je mozné komunikovat
s evaluacni platformou a upravovat tak parametry SPI registri. SPI registry l1ze také Cist,
coz bylo vyuzito k zjistovani teploty kiemikového Cipu. Méfici smycky bylo nejprve
nutné vytvorit, podle vybrané metody, a odladit, aby odecitané hodnoty byly relevantni.
Automatizované méfici smycky byly poté vyuzity k méfeni jak Gcinnosti moduld, tak
tepelnych parametri obou variant chlazeni.

Vysledky méfeni acinnosti ukazaly, ze predikce o vlivu aplikacnich parametrd,
zalozené na vystupech kalkulatoru, byly naplnény. Nejvyssi ucinnosti, vice nez 97 %,
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bylo dosazeno pfi nastaveni nizkého rozdilu mezi vstupnim napétim a napétim na zateézi
a pii takovém vystupnim proudu, kdy nevznika velky tepelny vykon na odporu kanalu
spinacich tranzistord. U&innost dale snizuje vzristajici pracovni frekvence.

Vyrobce integrovanych obvodd voli vhodny pomér mezi ztratami vodivostnimi
a ztratami spojenymi s nabijenim paralelnich kapacit tranzistort. V pfipadé snizeni
vodivostnich ztrat, coz je realizovano zvétSenim tranzistoru, a tedy vyuzitim vétsi plochy
kiemikového Cipu, dochazi vlivem vétsi plochy k ristu parazitnich kapacit. ZvySeni
plochy spodniho tranzistoru se v kapacitnich ztratdch projevi mensi meérou nez
u tranzistoru horniho. Ztraty zpusobené parazitnimi kapacitami jsou totiz zavislé
na napéti, kterym jsou tyto kapacity nabijeny, a v pfipadé spodniho tranzistoru jde,
z principu zapojeni, o napeti nasobné niz§i nez u tranzistoru horniho. Silnym faktorem
v této uvaze je cena integrovaného obvodu, ktera pfimo souvisi s plochou Cipu. Z hlediska
nakladi na vyrobu jednoho Cipu pak lépe vychazi redesign obvodd pro ovladani
vystupnich tranzistorti. Ridici obvody je mozné navrhnout tak, aby rychleji piepinaly stav
vystupnich tranzistorti, coz se ale projevi zhorSenim vysledkl v laboratofi meéfici
elektromagnetické emise.

Navrh integrovanych DC/DC ménic¢t je tak kompromisem mezi velikosti Cipu,
vyslednou ucinnosti a omezenimi plynoucimi z platné legislativy. Tlak na ucinnost
meénice od vyrobci automobilovych svétlometi je dale mozné hodnotit z pohledu
ucinnosti celého svétlometu. Svétlomet totiz ztraci vyznamné vice energie v optickych
cockach a cirych krycich plastech nez ve snizujicim ménici. S pfihlédnutim k této
skuteCnosti je ucinnost nad 97 % a zaroven schopnost dodavat obéma kanaly soucasné
30 W do LED zatéze pii teplote okoli 105 °C i s nevyhodné tepeln€ optimalizovanou DPS
malym zazrakem kazdodenni techniky.

Jadro prace je uzavieno prezentaci vysledkti méfeni tepelnych odpori pro variantu
top side a bottom side. Nejlepsiho odvodu tepla bylo dosazeno v pfipadé tésné montaze
chladi¢e na pouzdro varianty top side. Tepelny odpor mezi kiemikovym cipem
a chladi¢em byl v tomto ptipadé naméfen pouhé 2 °C-W-'. Takto dobry vysledek je
v piipadé sériové vyroby vykoupen velkou energetickou narocnosti pii montazi chladic¢u.
Z technologického hlediska se tedy aktudln€é perspektivnéji vykresluje vyuzivani
architektury bottom side, ktera v ptipadé pouziti vrstev médi o tloustce 70 um dosahla
lepsi tepelné vodivosti nez top side varianta s mezerou 1 mm. Naméfeny tepelny odpor
byl stlustou vrstvou médi 5,19 °C-W!. Srovnateln& dobré tepelné vodivosti jako
pfi pouzivani 70um vrstvy je dosahovano s mezerou 0,4 mm. Snizeni tloustky vnéjsich
vrstev na Sitku srovnatelnou s vrstvami vnitinimi pfineslo ocekéavané zvyseni tepelného
odporu. Dalsi snizeni tloustky vnéjSich médénych vrstev vSak uz tak silné zhorSeni
nepfiineslo, nebot teplo jiz majoritné€ odchézi vnitinimi vrstvami do DPS a do okoli.
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Priloha A - Schéma modulu NCV78964
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Schéma modulu NCV78925
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Priloha C - Vod

-]
(-]
(-]
(- - ]

OO
o 0 o

o

o

@)
@le)@le)

QOO
000

Ol
@)

)
)

‘@)

OOO©
@
[ ]

Q)OOO o o @(

)

(@@
@

2P R@@: -+ OF
@200 © - @O

71




Priloha D - Vodivé vrstvy ploSného spoje, modul
NCV78925 bottom side
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Priloha E - Skript pro program RICC, 1. ¢ast

import sweeper
import ricc
import bench
import math

leddriver = bench.App ('LEDDRIVER')

def setVBAT() :

CPX400.setVoltage (0,14)
CPX400.setCurrent (0,3.2)

def setVBOOST (VBOOST) :

CPX400.setVoltage (1,VBOOST-14)
CPX400.setCurrent(1,3.0)

def RDOK TEMP () :

leddriver.run ('SpiBuck925 0.Read', 0x3C)
temp = leddriver.get('SpiBuck925 0.SPI MAPLO925[VTEMP] ')
return temp

def RDY9K set freq(freq):

code = round( (23.064*math.log(freq))-118.74)

leddriver.set ('SpiBuck925 0.SPI MAPL925[BUCK1l FREQ]', code)
leddriver.set ('SpiBuck925 0.SPI MAPL925[BUCKZ FREQ]', code)
leddriver.run('SpiBuck925 0.Write', 0x02)
leddriver.run('SpiBuck925 0.Write', 0x06)

def RD9K set IAVG SiliconB(iavg):

if iavg<200

leddriver. run 'SpiBuck925:O.WriEe',OXOl
leddriver.run ('SpiBuck925 0.Write', 0x05

range = 0
code = (1.4014*iavg)-10.125
elif 200<=iavg<400:
range = 1
code = (0.6269*1avg)+4.7699
elif 400<=iavg<800:
range = 2
code = (0.3095*iavg)+3.0842
else:
range = 3
code = (0.1516*iavg)+2.9696
leddriver.set ('SpiBuck925 0.SPI MAPL925[BUCK1l IRNG]', range)
leddriver.set ('SpiBuck925 0.SPI MAPL925[BUCKZ IRNG]', range)
leddriver.set ('SpiBuck925 0.SPI MAPL925[BUCKl IAVG]', code)
[ 1',code)
)
)

(
(
leddriver.set ('SpiBuck925 0.SPI MAPL925[BUCK2 IAVG
(
(

def RD9K set CH1 IAVG FB(iavg):

if iavg<200

range = 0

code = iavg/0.7843
elif 200<=iavg<400:

range = 1

code = iavg/1.5686
elif 400<=iavg<800:
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range = 2
code = iavg/3.13725
else:
range = 3

code = iavg/6.274
leddriver.set ('SpiBuck925 0.SPI MAPL925[BUCKl IRNG]', range)
leddriver.set ('SpiBuck925 0.5PI MAPL925[BUCK1l IAVG]', code)
leddriver.run('SpiBuck925 0.Write', 0x01)
old iavg = 1000*ILEDI ()
new iavg (iavg*code) /old iavg
leddriver.set ('SpiBuck925 0.SPI MAPL925[BUCKl IAVG]',new iavg)
leddriver.run('SpiBuck925 0.Write', 0x01)

def RD9K set CHZ2 IAVG FB(iavg):
if iavg<200
range = 0
code = iavg/0.7843
elif 200<=iavg<400:
range = 1
code = iavg/1.5686
elif 400<=iavg<800:

range = 2

code = iavg/3.13725
else:

range = 3

code = iavg/6.274
leddriver.set ('SpiBuck925 0.SPI MAPL925[BUCKZ IRNG]', range)
leddriver.set ('SpiBuck925 0.SPI MAPL925[BUCK2 IAVG]', code)
leddriver.run('SpiBuck925 0.Write', 0x05)
old iavg 1000*ILEDL ()
new iavg = (iavg*code)/old iavg
leddriver.set ('SpiBuck925 0.SPI MAPL925[BUCKZ2 IAVG]',new iavg)
leddriver.run('SpiBuck925 0.Write', 0x05)

def RD9K set CHI power (power) :
ADC_VLED]_ = VLEDI ()
current = power/ADC VLED1
RDI9K set CHI TAVG FB(current*1000)
ADC_VLED]_ = VLEDI ()
current = power/ADC VLED1
RDI9K set CHI TAVG FB(current*1000)

def RD9K set CHZ2 power (power) :
ADC_VLED]_ = VLEDI ()
current = power/ADC VLED1
RDI9K set CH2 TAVG FB(current*1000)
ADC_VLED]_ = VLEDI ()
current = power/ADC VLED1
RDI9K set CH2 TAVG FB(current*1000)

ADC_VLED]_ = VLEDI ()

current = power/ADC VLED1

RDI9K set CHI TAVG FB(current*1000)
RDI9K set CH2 TAVG FB(current*1000)
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def RD9K set dualCH power (power) :

ADC_VLEDl = VLEDI ()

current = power/ADC VLEDI1

RD9K set CH1 IAVG FB(current*1000)
RDI9K set CH2 TAVG FB(current*1000)
ADC_VLEDl = VLEDI ()

current = power/ADC VLED1

RDI9K set CHI TAVG FB(current*1000)
RDI9K set CH2 TAVG FB(current*1000)

def IAVG sweep (iavg):
leddriver.set ('SpiBuck925 0.SPI MAPL925[BUCKIl IAVG]',iavg)
leddriver.set ('SpiBuck925 0.53PI MAPL925[BUCK2 IAVG]',iavg)
leddriver.run('SpiBuck925 0.Write', 0x01)
leddriver.run('SpiBuck925 0.Write', 0x05)

def IRNG sweep (irng) :
leddriver.set ('SpiBuck925 0.SPI MAPL925[BUCKIl IRNG]',irng)
leddriver.set ('SpiBuck925 0.SPI MAPL925[BUCKZ2 IRNG]',irng)
leddriver.run('SpiBuck925 0.Write', 0x01)
leddriver.run('SpiBuck925 0.Write', 0x05)

def setTemp (value):
Generic.setTemp2 (value)

def ILED1 () :
return HP34401.value ()

def VBOOST () :
return HP34401 2.value ()

def VLEDI () :
return HP34401 3.value()

def TypeK():
return 1000*HP34401 4.value ()

def IBOOST() :
return HP34401 5.value()

def ILED2 () :

def ILED2 () :
return HP34410.value ()



