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ABSTRAKT

Praca rozobera navrh maticového LED displeja pre zadné svetlomety automobilu
ajeho napdjania. Vysvetluje zékladné poznatky o menicoch, svetle a narokoch
na elektroniku v automobilovom priemysle. Navrhuje jednotlivé obvody, dosku plosnych
spojov. a firmvér. Predefinované animacie  demons$truji  bezpec¢nostné,
praktické dizajnové funkcie.

Inovativne rieenie prina$a nova uroveit komunikacie vozidla s okolim. Ugelom je
zvysenie bezpecnosti a plynulosti premavky.

KLICOVA SLOVA

DC-DC menice, automobilovy priemysel, maticové LED, zdroj, displej

ABSTRACT

The paper discusses a design of a matrix LED display for car rear combination lamps
and its power supply. It provides basic information about converters, light, and electronics
requirements in the automotive industry. The design of individual circuits, printed circuit
board, and firmware are analyzed. Predefined animations have safety, practical, and
design functions.

The innovative solution presents a new level of communication between the vehicle
and its environment. The purpose is to increase safety and improve traffic flow.
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DC-DC converters, automotive industry, matrix LED, power supply, display
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UVOD

Na bezpecnost’ v automobilovej doprave su kladené vysoké poziadavky. Dévodom je jej
narastajica intenzita, ale aj zniZzena pozornost’ vodi¢ov. Znizenti pozornost’ moze spdsobovat’
neintuitivne ovladanie zakladnych funkcii vozidla alebo pouzivanie mobilného telefonu.
Jednou z moznosti, ako vyrazne zvySit bezpe€nost' a plynulost premavky, je zlepSenie
komunikacie medzi ticastnikmi premavky. RieSenim je napriklad pouzit’ cast’ vonkajSich svetiel
automobilov ako displej. To umozni podobne ako pri dopravnych znackach informovat
a varovat’ G¢astnikov premavky prostrednictvom napisov a piktogramov. V snahe zlepSovat’
bezpetnost’ sa dnes do modernych vozidiel integruju pokro¢ilé asistenéné systémy pre vodicov
(ADAS). Tieto systémy vyhodnocuju velké mnozstvo dat o okoli, aby vodi¢ovi pomohli
v ovladani vozidla s rozlicnou mierou autonomity. Displeje mozu rozsirit' ich funkciu
zdielanim niektorych informécii, a tym vyrazne zvysit bezpecnost vSetkych ucastnikov
premavky. Zdielané by mohli byt informécie o nebezpeCenstve na ceste, dani prednosti
chodcovi, maximalnej rychlosti alebo stave vozovky. ZvySend bezpecnost' a plynulost
premavky prinasa viaceré pozitivne aspekty. Hlavnym prinosom je znizenie ujmy na zdravi
a strét na zivotoch, tiez je to znizenie nakladov spojenych s nehodami a tspora ¢asu vdaka
plynulej premavke. Navyse, technoldgia je vhodna aj na komunikaciu medzi autonémnymi
vozidlami a t¢astnikmi premavky.

KTla¢ovou motivaciou technického vyvoja je aj rozSirenie moznosti pre novy dizajn.
Inovativna technologia ponukne spolo¢nosti Hella konkurenénti vyhodu oproti ostatnym
vyrobcom automobilovych svetiel. LED svetlomety priniesli dizajnérom nevidané moznosti v
dizajne svetiel. Dalsim krokom je moznost’ individualizacie, napriklad vo volbe vlastného
dizajnu svetla prostrednictvom mobilnej aplikécie.

V sucasnosti je dostupna trojica technoldgii pre vyvoj zadnych svetiel podporujdcich
pozadované funkcie. Prvou mozZnostou je vyuzitie LED diod, ktoré budd v maticovom
zapojeni. To umozni vytvorenie jednoduchého displeja vdaka individudlnemu ovladaniu
svietenia jednotlivych diéd. Nevyhodou tejto technolégie je nizka homogenita svetla spdsobena
bodovym charakterom svetla LED didd. Alternativou je OLED technoldgia. Umoziuje
kons$trukciu homogénne svietiacich ploch akéhokol'vek tvaru. Nevyhodou je, ze tvar tejto
plochy musi byt vopred definovany. Poslednou technologiou je pouzitie LCD displeja. Napriek
mnohym vyhodam je pouzitie OLED a LCD technoldgie nevyhodné kvoli zlozitosti vyroby,
vysokej cene a nizkej zivotnosti. Dnes je cenovo vyhodnejsie vyuzit' LED diody .

Ciel'om prace bolo navrhnat’ prototyp elektroniky do zadnej kombinovanej lampy, ktory
naznaCuje budice smerovanie osvetlenia automobilov. Prototyp sluzi ako technologicka
predloha pre vyvoj sériového svetla v spolo¢nosti Hella. Preto musel byt prototyp vyvijany
s ohl'adom na poziadavky automobilového priemyslu. Vyznamnou ¢ast'ou je navrh spinaného
zdroja, ktory bude napajat’ maticu LED diod.

Praca bola rozdelena do ¢iastkovych ciel'ov:

e Zoznamenie sa s funkciou DC-DC menic¢ov a riadiacich obvodov pre maticové
ovladanie LED

e Porovnanie a vyber vhodnych komponentov pre navrh zariadenia

e Oboznamenie sa s narokmi na elektroniku v automobilovom priemysle
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e Navrh blokovej schémy hardvéru

e Navrh obvodovych zapojeni a dosky plosnych spojov

e Navrh architektary firmvéru (FW)

e Vyvoj FW blokov z nizkej irovne na vyvojovych supravach (komunikacia)

e Ozivenie dosky plosnych spojov (PCB) a testovanie DC-DC menic¢a

e Implementacia FW blokov na vyrobent PCB a vyvoj plnohodnotného firmvéru
e Testovanie elektroniky a overenie spravnej funkénosti

Na zaciatku boli vyuzité dostupné knizné a internetové zdroje na staidium DC-DC menicov
a riadiacich obvodov LED. Bolo potrebné pochopit’ princip ich fungovania a ziskat' znalosti
nevyhnutneé pre navrh zariadenia. Stanovili sa zakladné poziadavky na zariadenie s oh'adom na
automobilovy priemysel. Prehlad vhodnych komponentov bol vyberany z ponuky
internetovych obchodov a tiez priamym oslovenim vyznamnych vyrobcov. Tym sa overila
dostupnost’ produktov, ktoré este len mozu byt uvedené na trh. Na zaklade vybranych
komponentov sa definovali technické parametre zariadenia. VVznikla blokova schéma a navrh
obvodovych zapojeni. Navrhla sa doska plosnych spojov. Nasledne bolo nutné navrhnat
architektaru HW. Aby bol skrateny ¢as celkového vyvoja, uz pocas vyroby PCB bola navrhnuta
architektura HW a boli vyvinuté zékladné bloky FW na vyvojovych moduloch. Po vyrobe bola
ozivena PCB. Otestovali sa z&kladné vlastnosti DC-DC meni¢a. V dalSom kroku sa
implementovali jednoduché bloky FW, aby bolo mozné ovladat’ maticu LED. Nasledoval vyvoj
plnohodnotného FW, ktory demonstruje pozadované funkcie displeja. V poslednom kroku sa
overili pozadované funkcie a zariadenie preslo elektrickymi a EMC testami.

Jednym z vystupov diplomovej prace je rozbor funkcie a kategorizacia DC-DC menicov
ariadiacich obvodov LED. Dal§im vystupom je prehlad a porovnanie dostupnych
komponentov (DC-DC menicov a riadiacich obvodov). Vystupom je aj ndvrh obvodovych
zapojeni, ktory zahfia vyber, pripadny vypocet a zapojenie jednotlivych elektronickych
stgiastok. Dalsim vystupom je navrh dosky plognych spojov. Hlavnym hmatatenym vystupom
bola plne osadend a ozivena DPS. Softvérovym vystupom je kod firmvéru. Ten umoziuje
plnohodnotné ovladanie displeja a demonstruje jeho zobrazovacie moznosti. Tiez chrani
zariadenie pred prehriatim a prepatim. Poslednym vystupom je analyza vysledkov elektrickych
a EMC testov.
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1 NAPAJACIE ZDROJE PRE JEDNOSMERNE
APLIKACIE

Takmer vSetky elektrické zariadenia potrebuju elektrické napajanie. Napajacie zdroje poskytujd
pozadované napitie a prad zo zdroja do zataze. Za jednosmerné aplikacie sa povazujl
zariadenia napajané jednosmernym prudom. V automobile s0 zariadenia napajané
jednosmernym prudom z batérie. Dva zakladné typy jednosmernych zdrojov su linearny
a spinany zdroj.

1.1.1 Linearny zdroj

Tento typ zdroja kontinualne prenasa energiu zo zdroja do zat'aze. Energia prechadza cez
regulacny element, ktory pracuje v linearnej oblasti. Linearne zdroje su preferované
v aplikéciéch, kde je potrebné dosiahnut’ minimalne rusenie a zvlnenie vystupného napitia.
Tieto obvody su vel'mi neefektivne pri vel’kom rozdiele medzi vstupnym a vystupnym napétim.
Na regulaciu sa vyuziva linearny prvok (napriklad odporova zataz) zapojeny v sérii medzi
vstupom a vystupom, na tomto stratovom prvku sa meni prebyto¢na energia na teplo [1].

1.1.2 Spinany zdroj

Takyto zdroj pozostava zo spinacieho obvodu (kontrolér + spinaci prvok) a akumula¢ného
prvku, zvycéajne cievky, kondenzatora alebo ich kombinacie. Cievka slazi ako akumula¢ny
prvok, ktory uchovéava a dodava energiu do vystupnej zat'aze. Energiu ziskava v opa¢nom cykle
70 vstupného zdroja. Spinaci prvok reguluje prenos energie na zaklade roznej dizky zapnutého
a vypnutého cyklu. Pohyb energie sa mierne 1isi pre jednotlivé topoldgie, princip fungovania
zakladnych topologii bude popisany v kapitole 1.2 Zakladné delenie spinanych zdrojov. Tieto
zdroje st preferované pre vysoku efektivitu, s ktorou su spojené dobré termalne vlastnosti a
schopnost’ pracovat’ v Sirokom rozsahu vstupného napitia. Problematicke je zvinenie
vystupného napétia, ruSenie a mensia odozva na rychle zmeny zataze [1].

1.2 Zakladné delenie spinanych zdrojov

V nasledujucej podkapitole budd spinané zdroje rozdelené do troch oblasti na zéklade ich
Struktary a principu fungovania. DC-DC zdroje delime podl'a priameho alebo nepriameho
spojenia zdroja so zat'azou, pouzitia riadiacich prvkov a miery integracie tychto prvkov.

1.2.1 lzolovana a neizolovana Struktura

V izolovanom spinanom zdroji neprudi jednosmerny prad priamo od zdroja k zatazi. O
oddelenie zdroja od z&taZe sa stard transforméator, ktory prenaSa energiu z primarnej na
sekundarnu stranu prostrednictvom magnetickej vazby. Rovnako spatnd vazba z vystupu
potrebnéa na riadenie spinacieho prvku na primarnej strane je galvanicky oddelena, naj¢astejsie
optickou vazbou. Tato struktura je pouzivana pre aplikacie s poziadavkou na zvySenU ochranu
pred urazom elektrickym pradom, napriklad v medicine.
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Naopak v neizolovanej $truktire je energia priamo prenasana od zdroja k zatazi, taktiez
spitna vdzba je v priamom spojeni. Vo vac¢Sine aplikacii sa nachadzaju prave neizolované DC-
DC menice [2].

1.2.2 Synchrénna a nesynchronna $truktura

Kazdy spinany obvod potrebuje dvojicu spinacich prvkov na kontrolu toku pradu v
jednotlivych cykloch. Pri nesynchrénnom zapojeni sa o vedenie prudu spravnym smerom po
odpojeni od zdroja stara diéda. Vyuziva sa jej prirodzena vlastnost’ viest' prad iba jednym
smerom bez potreby d’al$ej regulacie. AvSak na tejto didde dochadza k vyraznému Gbytku
napdtia, co znizuje efektivitu tohto zapojenia. Vyhodou je jednoduchsie ovladanie a nizsia cena.

Efektivitu je mozné zvysit ndhradou diédy za MOSFET tranzistor. Vodivy kanal tranzistora
medzi Drain a Source v zopnutom stave ma vel'mi maly odpor (desiatky mQ), preto je Gbytok
napétia niz§i. Synchronne rieSenie si vyzaduje kontrolu dvoch spinacich prvkov. Je vel'mi
dolezité zabezpecit, aby nedoslo k skratu si¢asnym zopnutim oboch tranzistorov. ZlozitejSie
ovladanie a drahSie komponenty zvysuji cenu celého riesenia. Napriek tomu dopyt po efektivite
umoznil masové rozSirenie synchréonnych menicov. Ich cena sa dnes priblizuje k cene
nesynchronnych menicov a s najvys$ou pravdepodobnost'ou bude toto zapojenie v buddcnosti
prevladat’ [3].

1.2.3 Miera integrovanosti

Bez rozdielu nato, ¢i ide 0 synchrénne, alebo nesynchronne rieSenie, spinacie prvky mézu
byt’ Uplne alebo Ciastocne integrované v Cipe spinacieho obvodu. Takéto integrované rieSenie
nazyvame aj regulator. Je jednoduchsie pre navrhovanie, nie je potrebné vyberat’ tranzistory,
znizuje sa pocet externych stciastok a tiez vyuzita plocha na doske plosnych spojov (PCB). Na
druhej strane toto rieSenie ma mensi rozsah pouZitia.

Spinaci obvod, ktory ovlada externé spinacie prvky, zvykneme nazyvat’ kontrolér. Externé
MOSFET tranzistory alebo diody prinasaji vacsiu flexibilitu. Vyhodou je aj lepSie rozlozenie
tepelného vyzarovania.

Stcasnym trendom u vyrobcov je eSte vdcSia miera integracie externych komponentov,
akymi su napriklad cievka a vstupné alebo vystupné kondenzatory. Snahou je zvysit’ efektivitu
a hlavne dosiahnut’ lepsie EMC vlastnosti spinanych zdrojov. Prave elektromagnetické
vyZarovanie, ktoré moze rusit’ iné elektrické obvody patri medzi hlavné nevyhody spinanych
zdrojov.

1.3 Zakladné topologie meniCov

V nasledujucom texte su v kratkosti popisané zakladné topoldgie DC-DC menicov a ich
elementarny princip fungovania. Medzi zakladné topoldgie radime Buck (znizujuci menic),
Boost (zvySujici meni¢), Buck-Boost (kombinacia znizujuceho a zvySujuceho menica).
Rozsirené st aj zapojenia ako SEPIC alebo Cuk. Nazov SEPIC je anglicka skratka ,,Single-
ended primary-inductor converter. Ide o variant Buck-Boost menic¢a, ktory neinvertuje
vystupné napitie. Cuk je pomenovany po jeho vynalezcovi Slobodanovi Cukovi. Predstavuje
d’alsi variant invertujiceho Buck-Boost menica.
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1.3.1 Topoldgia Buck

Buck meni¢ pracuje v dvoch stavoch/cykloch: zapnuty a vypnuty stav spinata S
(vid’ Obrazok 1.1). Pri zavreti spinaca v zapnutom cykle dochadza k sériovému pripojeniu
induk¢nosti k zdroju. Prud indukénost'ou L zacne rast, v dosledku toho sa objavi na cievke
napétie a zaroven dochadza k absorpcii energie vo forme magnetického pola v cievke [4].

V druhom vypnutom cykle dbjde k otvoreniu spinaca S (vid’ Obrazok 1.2). Obvodom bude
aj nadalej tiect prud vdaka didde D. Jeho troven vSak poklesne. Dojde k zmene polarity
napitia na cievke. Absorbovana energia v cievke bude zdrojom pre zat'az Rz.

Z principu fungovania vyplyva, Ze napétie na vystupe bude vzdy mensie ako napétie zdroja.
Preto nazyvame tento menic aj znizujuci meni¢. Pomer medzi zapnutym cyklom a vypnutym
cyklom uréuje pomer napati medzi vstupom a vystupom [5].
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Obréazok 1.2 Buck menic - otvoreny spina¢
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1.3.2 Topoldgia Boost

Rovnako ako v pripade Buck menica, aj tento meni¢ pracuje v dvoch cykloch, ale jeho
ulohou je, naopak, zvySovat’ vstupné napitie. Nazyva sa aj zvySujuci meni¢. V zapnutom cykle
(vid’ Obrézok 1.3), ked’ je zopnuty spina¢ S, tok pradu sa uzavrie cez spina¢, ktory m& mensi
odpor ako dioda D. Tento prdad nabija energiou cievku L. S vynimkou pociato¢ného zapnutia
je v tejto faze vystup zasobovany energiou z kondenzéatora C.

V druhom vypnutom cykle (vid’ Obrazok 1.4) je spina¢ S rozopnuty. Dochadza k zmene
polarity napétia na cievke L, a ta sa za¢ne spravat’ ako druhy zdroj zapojeny V sérii. To ma za
nasledok zvysené napitie pre dobijanie kondenzatora a napajanie zataze. [5]
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Obréazok 1.3 Boost meni¢ - zatvoreny spinaé¢
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Obréazok 1.4 Boost meni¢ - otvoreny spinaé¢
1.3.3 Topoldgia Buck-Boost

Tento typ meni¢a dokaze dodavat’ na vystup napétie nizsie, rovnakeé alebo vyssie ako je
napatie zdroja. Meni¢ vznikne kombinaciou Buck a Boost topologie. Meni¢ je doplneny
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o0 riadiacu jednotku, ktora snima velkost’ vstupného napétia, aby mohla podla potreby zvolit
vhodnu topoldgiu [5]. V pripade, ak je napétie na vstupe véicésie alebo rovné ako pozadované
vystupné napitie, pouziva sa meni¢ Buck. Ak je vstupné napitie nizSie, riadiaca jednotka
prepne meni¢ do topologie Boost.

1.4 Porovnanie DC-DC menicov

Na trhu je obrovské mnozstvo meniov, Ktorych rézne vlastnosti sa liSia. Z elektrickych
vlastnosti to je napriklad rozsah vstupnych a vystupnych napdti, maximalny prad alebo
topologia meni¢a. Dalej miera integrovanosti, kedy to moézu byt kontroléry s potrebou
externych spinacich prvkov, menice s potrebou malého poctu externych komponentov alebo
takmer plne integrované moduly. Meni¢e mézu mat’ viacero doplnkovych funkcii ako napriklad
ochrana pred skratom, prehriatim alebo externé zapinanie. Jednotlivé meniée sa tiez liSia
maximalnou pracovnou teplotou, pouzitym puzdrom asamozrejme cenou. Existuje velké
mnozstvo variacii vys$Sie vymenovanych vlastnosti, ktoré nie je mozne priamo porovnat’, preto
je nutné vyfiltrovat’ vyber na zaklade vybranych poziadaviek:

Zdroj konS$tantného napétia
Synchrénny Buck meni¢

Vystupny prud viac ako 5 A
Vstupné napatie v rozsahu 5 — 36 V
NastaviteI'né vystupné napitie
Automobilova kvalifikécia

Zdroj konstantného napdtia je nutné pouzit’ kvoli zvolenej architektdre zapojenia. Ten bude
dodavat’ konstantné napétie minimalne vel’kosti napétia Vv priepustnom smere pouzitych LED.
Prad diodami bude riadeny obvodom pre maticove riadenie LED. Meni¢ typu Buck umozni
znizit' napatie z batérie na uroven napitia pre didédy. S cielom dosiahnut’ ¢o najvyssiu
energeticku efektivitu bude pouzita synchronna Struktra (popisand v ¢asti 1.2.2 Synchronna
a nesynchronna $truktara). PretoZe meni¢ pracuje s vVysokymi pradmi (viac ako 5 A), vysoka
efektivita minimalizuje straty a mozné prehrievanie integrovaného obvodu menica, avSak
synchronne rieSenie nezvySuje radikalne energeticka efektivitu v pripade, ak maximalny
vystupny prud dosahuje hodnotu menej ako 2 A. Preto s narastajucim prudovym zat'azenim
rastie aj prinos synchronneho riesenia. Vysoky prud si vyzaduje prave maticové zapojenie LED.
Diody su zapojené akoby jednotlivo a je potrebna troven napétia rovna napdtiu v priepustnom
smere diody, na rozdiel od zapojenia LED v sérii. Velky rozsah vstupného napétia odolava
zmendm v napdjani a tiez pomaha odolavat’ testovacim pulzom bez potreby d’alSich obvodov
pri elektrickych testoch $pecifikovanych vyrobcami automobilov. Vystupné napétie bude
prispdsobené napétiu v priepustnom smere pouzitych LED diod.

Porovnanie je rozdelené do dvoch kategorii. V prvej z nich sa nachadzaji synchronne Buck
menice s integrovanymi MOSFET tranzistormi. DC-DC menice s automobilovou kvalifik&ciou
a s integrovanymi tranzistormi pre vykony nad 5 A su na trhu pomerne kratko. Preto je dnes
dostupnych iba niekol’ko zariadeni. Je v8ak zrejme, Ze v budicnosti bude ich mnozstvo aj vykon
urcite rast. LM73606 je meni¢ od firmy Texas Instruments. MAX20006 je vyrobeny firmou
Maxim. Spolo¢nost’ MPS ma vo svojom portfoliu meni¢ s oznaéenim MPQ4317. Porovnanie
zakladnych vlastnosti sa nachadza v Tabul’ka 1 [3], [6], [7].
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Tabul’ka 1 Spinané zdroje s integrovanymi tranzistormi

Typ Jednotka LM73606 MAX20004 MPQ4317
. s Min [V] 35 35 33
Vst t
stupne napatie Max [V] 42 40 50
, , e Min [V] 1 3.2 3
Vyst t
yStupne napatie Max [V] 34.2 36 45
Prud Max [A] 6 6 7
Frekvencia spinania Min [kHz] 350 400 350
P Max [KHz] 2200 2100 2500
Odpor vodivého kanéalu
MOSFET [mQ] 53 76 80
Maximalna strieda [%] 97.5 98 99
Tepelny odpor prechod-
okolie [K/W] 343 38.8 44
Rozprestreté spektrum [-] Nie Ano Ano
Efektivita [%] 92 93 93

Tieto tri zariadenia maju podobné vlastnosti. V pripade LM73606 je hlavnou vyhodou maly
odpor vodivého kanalu, ¢im sa znizuju jednosmerné straty. Avsak na energetickej efektivite sa
vyrazne podiel'aji aj spinacie straty, ktoré pre chybajuce informécie v katalégovych listoch
nemozno vypocitat’. Nizka hodnota tepelného odporu tiez prispeje k lepSiemu rozptyleniu tepla.
Prave teplotné vlastnosti su pri velkych vykonoch délezité. Vyhodou MAX20006 je podpora
funkcie rozprestretého spektra. Podl'a slov vyrobcu to ma znaény vplyv na zniZenie
vyzarovanych emisii. Regulator MPQ4317 ma vel’ky rozsah vstupného napdtia aj nastavenia
spinacej frekvencie. Navyse disponuje najvyssim vykon z porovnavanych menicov.

V druhej kategérii su synchronne Buck menice s externymi MOSFET tranzistormi.
Pouzivanie kontrolérov, ktoré ovladaju externé spinacie prvky, klesa na popularite. Pri¢inou je
niekol’ko nasledujucich dbévodov: vy$8ia naro¢nost’ navrhu, vacsi pocet externych
komponentov, vicsia plocha na plosnom spoji, moznost’ va¢sieho ruSenia a tieZ znizujuca sa
cena synchronnych menicov. Na strane druhej st tu vyhody v podobe flexibility navrhu
a hlavne moznosti lepSieho rozptylenia tepla. Nedochadza k vzniku miest s vysokou teplotou.
Zo §irSieho prehl'adu boli vybrané nasledujice zariadenia: LTC3835 od firmy Analog Devices
a NCV89193 od spolo¢nosti o Onsemiconductor [3], [8].
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Tabul'ka 2 Spinané zdroje s externymi tranzistormi

Typ Jednotka LTC3835 NCV891930
. e Min [V] 4 35
Vstupne Napatie Max [V] 36 45
. . " Min [V] 0,8 -
Vystupné Napatie Max [V] 10 -
Limit snimania pradu Max [mV] 100 75
Frekvencia spinania Min [kHz] 140 2000
Max [kHz] 650 2000
Odpor prechodu MOSFET [mQ] - -
Maximalna strieda [%6] 99 60
Tepelny odpor prechod-okolie [K/W] 37 50
Rozprestreté spektrum [-] Nie Nie
Efektivita [%] 90 88

Kontrolér od spolo¢nosti OnSemi je starSie zariadenie. Okrem véc¢Sieho maximéalneho
vstupného napétia ma v ostatnych ohladoch horSie vlastnosti.
NCV891930 je maximalna strieda iba 60 %. Pri takejto striede musi byt’ vstupné napatie o 40%
vysSie ako vystupné. Vyssi tepelny odpor NCV891930 ma za nasledok aj horSie termalne
vlastnosti. NavySe nemusi byt jednoduché najst’ tranzistory spravne pracujiice na vysokej
frekvencii 2000 kHz. LTC3835 ma maximalnu striedu az 99 % , pracuje na najCastejSie
vyuzivanej frekvencii 430 kHz a dosahuje aj vysoku efektivitu. V kombinacii s vykonnymi

tranzistormi mdze byt vhodny pre tento projekt.
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2 RIADIACE OBVODY PRE LED

Riadiaci obvod pre LED je zdroj napajania, ktory reguluje energiu potrebnu pre napajanie
jednej alebo viacerych LED diod v sérii. Riadiaci obvod je nevyhnutny pre spravnu funkciu
LED, kombinuje v sebe ochrannu a regula¢nu funkciu. V prvom rade limituje mnozstvo energie
tak, aby nedoslo k poskodeniu LED, a zaroven, aby didda svietila. Aby sa LED rozsvietila, je
potrebné zabezpecdit,, aby diddou prechadzal prud, a to dosiahnutim napétia vacsicho ako je
minimalne napéatie LED v priepustnom smere (forward voltage). Riadiaci obvod tiez reguluje
prad diddou tak, aby nepresiahol maximalny pradovy vykon LED, inak by doslo k jej
poskodeniu. Navyse chrani diddu pred poskodenim v pripade zvySenia teploty, kedy dochadza
k zvySeniu pradu, a tak dbjde k d’alSiemu narastu teploty az do mozného poskodenia LED.
Preto musi riadiaci obvod zabranit’ tomuto javu regulaciou konstantného prudu [9].

Najjednoduchsim prikladom riadiaceho obvodu je rezistor zapojeny v sérii s LED diodou.
Rezistor obmedzuje maximalny prad diédou. Takyto obvod mdzeme nazvat’ aj pasivny zdroj
konstantného pradu. Tento obvod nie je velmi energeticky efektivny, pretoze dochadza
k stratim na rezistore. Pre dosiahnutie vysSej energetickej efektivity a pre aktivnu reguléciu sa
Casto vyuzivaji MOSFET tranzistory v lined&rnom mode, preto tento regulator nazyvame aj
linearny regulator. Zakladny princip spoéiva v sledovani vystupného napitia operaénym
zosilnovacom, ktory porovna aktudlnu hodnotu s referencnou hodnotou. Nésledné vystup
operaéného zosiliiovada ovlada otvaranie tranzistora pracujlceho v linearnej (odporovej)
oblasti. Vd'aka tomu dojde k Ubytku napétia potrebnému k regulacii. Specialnym variantnom je
LDO (Low drop-out), kedy doché&dza len k vel'mi malému tbytku napitia na menici. To
znamena, ze zdroj mdze regulovat’ vystupné napdtie aj ked’ je jeho hodnota vel'mi blizka irovni
vstupného napatia. Pre regulaciu vysoko svietivych LED mézu byt vyuzivané prave vyssie
popisané spinané zdroje [10].

Pre komplexnejSie rieSenia, kedy je potrebné ovladat’ vacsi pocet nezavislych LED diod,
pripadne aj intenzitu ich jasu, sa pouzivaju integrované napajacie obvody. Tie dokazu regulovat’
LED diédy bez potreby dalSich obvodov. SofistikovanejSie obvody umoZznuju napriklad
ovladanie jasu alebo komunikaciu pomocou zbernice. Jas je regulovany sirkovou moduléciou
pulzu. V praxi je LED chvil'u zapnuta a chvil'u vypnuta. Pomer tychto stavov urcuje intenzitu
vyziareného svetla. Spinanie je také rychle, ze 'udské oko ho nedokaze spozorovat.

Este vyssia miera komplexnosti je potrebna pri ovladani velkého poctu LED, napriklad
v displejoch. Aby nemusela mat’ kazda LED samostatné napajanie, vyuziva sa zapojenie LED
do matice (vid Obrézok 4.2 Princip ovladdania matice LED ) apristup nazyvany
multiplexovanie. Jednotlivé LED sa kontroluju pomocou rychleho prepinania medzi riadkami
a stipcami. Vd'aka tomu je v jednom velmi kratkom okamihu didéda napajana z jedného riadku
a pripojena k zdroju energie prostrednictvom jedného stipca. Znova sa vyuZziva nedokonalost’
I'udského oka, prepinanim medzi jednotlivymi diédami s dostatoc¢ne vel'kou frekvenciou.

Prave tento druh obvodu bude vyuzity v tejto praci, nasledujica kapitola bude venovana
porovnaniu jednotlivych dostupnych obvodov.
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2.1  Porovnanie riadiacich obvodov pre maticove
ovladanie LED

Na trhu je len pomerne malé mnozstvo maticovych riadiacich obvodov s automobilovou
kvalifikaciou. Dnes sa tieto obvody najéastejSie pouzivaju na riadenie LED velkoplo$nych
obrazoviek alebo na dynamické ovladanie podsvietenia displejov. Ich nasadenie
v automobilovom priemysle je zriedkavé, preto v dnesnej dobe nie je na trhu obvod
s automobilovou kvalifikaciou pre ovladanie vel’kého po¢tu LED (viac ako 100). Populérne su
iba obvody na ovladanie malych matic pre vysoko svietivé LED v prednych svetlometoch.
Navyse dostupné zariadenia bez kvalifikacie dokazu ovladat’ iba LED didédy s pomerne nizkym
vykonom zvycajne V jednotkdch miliampérov. AvsSak zkomunikéacie s vyrobcami
integrovanych obvodov je znamy zvySujuci sa zaujem pre takéto obvody v automobilovom
priemysle, preto mozno v najblizS§ich rokoch ocakavat nové, klasifikované a vykonné
zariadenia podporujuce rozsirené komunikacné protokoly.

Za danych podmienok bolo jednou z moznosti ustapit naroku pre automobilovi
kvalifikaciu. Pre porovnanie boli vybrané 4 najzaujimavejSie zariadenia od trojice vyrobcov.
Ide o riadiace obvody IS31FL3746B, IS31FL3801 od spolo¢nosti ISSI, LED171596A od
spolo¢nosti Texas Instruments a STLEDS524 od spolo¢nosti STMicro. Vo vSeobecnosti vsetky
tieto zariadenia podporuju kontrolu desiatok LED diod, nastavenie jasu pomocou PWM
v rdznych bitovych rozliseniach. Vynimkou nie je ani moznost’ nastavit’ prad pre jednotlivé
LED alebo register pre nastavenie pradu vsetkych LED v jednom kroku. Na komunikéciu
s mikroprocesorom sa vyuziva SPI alebo I2C komunikacia. Niektoré obvody podporuji aj
diagnostické funkcie pre skratovanu alebo rozpojent LED [3], [11]. Porovnanie jednotlivych
obvodov sa nachadza v Tabul’ka 3.

Tabul’ka 3 Riadiace obvody pre maticové ovladanie LED

Typ 1IS31FL3746B 1S31FL3801 LED171596A | STLED524
Pocet LED 72 128 96 120
Napajanie LED [V] 2,755 2,255 max 6,1 Max 6
Max. priemerny prud 63 4 15 20
diodou [mA]
Komunikacné rozhranie 12C, SPI UART, SPI, LIN 12C, SPI SPI
. , 8 bitov globalne + 7 bitov 8 hitov 8 bitov
Nastavenie pradu 8 bitov individualne individualne individualne individualne
PWM 8 bitov 7 bitov 9 bitov 8 bitov
Register pre Vnutorna
Iné Deghosting Vlastny uC globalne pamit, BGA
nastavenie jasu puzdro
Ochrana/diagnostika ano ano ano ano
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IS31FL3746B je vo svojej kategorii priemerné zariadenie, ktoré neposkytuje ziadnu
nadStandardnu funkciu. IS31FL3801 je Specifické zariadenie, pretoze v sebe kombinuje
mikroprocesor a LED riadiaci obvod. Tento obvod obsahuje vypoctova logiku s pamétou.
Vdaka tomu je mozné obvod individudlne programovat’ a pouzivat. IS31FL3801 ukazuje
moznu buducnost’ riadiacich obvodov, kde vSetka funkcionalita bude na mieru integrovana
V jednom ¢ipe. Integrované obvody vyrobené pre konkrétnu funkciu nazyvame aj System on
Chip (SoC) [12]. Znaénou nevyhodou obvodu je maximalny prad jednotlivou LED iba 4 mA.

LED171596A je vykonny obvod s dobrymi moznostami nastavenia a komunikécie.
Vyhodou je maximalny prad diddou az 15 mA.

STLED524 umoznuje ulozenie dvojice statickych obrazov do vnatornej pamate. Statickym
obrazom sa mysli zobrazenie, ktoré sa v ¢ase nemeni. Inymi slovami, trvale je nastavena
rovnaka hodnota vystupov riadiacich obvodov. Takyto obraz méze byt ulozeny v pamati ako
matica hodnét definujicich hodnoty jednotlivych vystupov riadiaceho obvodu. Dalsie vntitorné
funkcie podporuju automaticki zmenu jasu prostrednictvom internej funkcie a pohyb
ulozeného obrazu do stran. Nevyhodou je BGA puzdro, ktoré nie je preferované
v automobilovom priemysle. Pri¢inou je narocné kontrolovanie kvality spajkovania.

Dalsou mozZnostou, ako ovladat’ velky poc¢et LED, je vyuzitie samotného mikroprocesora
na multiplexovanie. S vynimkou IS31FL3801 potrebuju vsetky riadiace obvody pre svoje
ovladanie mikroprocesor, preto je mozné zvolit’ kombinaciu viackanalového riadiaceho obvodu
a procesorom ovladanych tranzistorov pre multiplexovanie. Pre dané porovnanie boli vybrané
tri viackanalové riadiace obvody od dvoch vyrobcov (vid’ Tabul’ka 4). IS32FL3237 od vyrobcu
ISSI. TLC5955 a obdobné zariadenie s vy$Sou funkcionalitou TLC 5958 od spolo¢nosti Texas
Instruments. Viackanalové obvody maju vo vSeobecnosti rovnaké funkcie ako obvody pre
riadenie matic, ale nepodporuju interné multiplexovanie [3], [11].

Tabul'ka 4 Riadiace obvody pre viackanalové ovladanie LED

Typ IS31FL3746B TLC5955 TLC5958
Kanaly 36 48 48
Napajanie LED [V] max 40 max 10 max 10
Max. priemerny prud 60 ” 30
kanalom [mA]
Komunlka.cne 12C, vlastné sériové vlastné sériové
rozhranie

Nastavenie prudu

5 bitov globalne +

7 bitov globélne + 7 bitov

3 bity globale + 9 bitov

kvalifikacia

8 bitov individualne individualne individualne
PWM 8 bitov 16 bitov 16 bitov
Automatické adresovanie 48 K intern4 56+ dvoiity
Iné + Automobilové Automobilova kvalifikacia fterna pamat = dvojity

buffer

Ochrana/diagnostika

Open/short

Open/short

Open
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IS31FL3746B je najvykonnejSie zo zariadeni s maximalnym pradom na jeden kanal az
60 mA. Nevyhodou méze byt 12C rozhranie, ktoré ma pomerne mall datovd priepustnost’.
Naopak vel'kou vyhodu je automobilova kvalifikacia. TLC5955 a TLC5958 maju mensi vykon,
ale maju viac kanalov a moznost’ Sirkovej modulécie s rozlisenim az 16 bitov. TLC5958 ma
eSte internu pamat’ na statické obrazy a dvojicu zasobnikov pre stcasné zobrazovanie dat
Z jedného a plnenie druhého z nich. Obe funkcie zlep$uji dynamiku ovladania diéd. Vyhodou
TLC5955 je planovana automobilova kvalifikacia.

2.2  Svetla v automobiloch

Podobne ako vSetky umelé zdroje svetla, aj tie v automobiloch si presli historickym vyvojom.
Petrolejové lampy nahradili elektrické oblukové lampy, tie vystriedali ziarovky. Dominantnym
zdrojom svetla v nasledujlcej dekade bude urcite LED diéda . Experimentuje sa aj s LED
lasermi. Okrem povodnej funkcie osvetl'ovat’ vozovku, svetld plnia aj bezpecnostné funkcie.
Zadné kombinované svietidla v sebe spajaju chvostov, brzdovu, spiato¢nu, smerovi a hmlovd
funkciu.

2.2.1 Homogenita svetla

Napriek mnohym vyhodam LED diéd je ich negativhou charakteristikou bodové
vyZzarovanie intenzivneho svetla. Takéto vyzarovanie nie je prijemné pre l'udsky zrak a tiez
negativne ovplyviluje dizajn svetla. Tymto negativom trpia LED zdroje naprie¢ vsetkymi
aplikaciami. Vysoka uniformita (rovnomernost’ osvetlenia) sa pozaduje pri osvetleni
miestnosti, LCD displejov a vynimkou nie je ani automobilovy priemysel, kde si ju vyZzaduje
dizajn svetlometov. Pre rozptyl svetla v svetlometoch sa vyuzivaju napriklad kovové reflektory,
svetlovody alebo difdzory.

Vo vSeobecnosti je uniformita definovand ako pomer minimalneho osvetlenia
k priemernému osvetleniu na povrchu. Jednotkou uniformity je Uo, ktora je dané ako

Uo = Zmin (2.1)

Eaqvg ,

kde En;, je minimalna intenzita osvetlenia v jednotke lux a Eg,, je priemerna intenzita
osvetlenia v jednotke lux. Maximéalna hodnota Uo je 1 [13].

Jednotlive druhy difuzie svetla maju svoje $pecifické urcenie. V pripade reflektora ide o
rozptylenie svetla hlavne do okolia. Vhodné su napriklad pri osvetl'ovani miestnosti, kedy nejde
o priamy pohlad na svetleny zdroj. Svetlovody vytvaraji pomerne Uzke elementy
homogénneho svetla Specifickych tvarov, zvycajne ide o trubice. V tejto praci je potrebné
rozptylit’ zdrojové svetlo z LED didd, na Ktoré pozorovatel’ priamo hladi. Zaroven diédy budd
pravdepodobne rozmiestnené na obdiznikovej ploche. Pre tento uéel sa najviac hodia prave uz
spominané difazory.

Difuzory su vyrobené z Ciastoéne priesvitnych materidlov, ktoré menia priestorové
rozloZenie svetelného toku zdroja rozptylom prechadzajiuceho svetla. Tieto diftizne kryty sa
umiestiiuju medzi svetelny zdroj a pozorovatel'a. NeStruktarovany material spésobuje rozptyl
bodového zdroja svetla, znizenie vysokého jasu tohto zdroja, ale tiez znizuju mnoZstvo
vyziareného svetelného toku. Difuzor povazujeme za neStruktirovant rozptylovd plochu.
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Dopadajuce svetelné lace sa nahodne rozptyluju odrazmi alebo prechodmi cez difuzor.
Vysledne svetlo za difGzorom je zmesou priamej a disperznej zlozky svetla. Prave podiel
disperznej zlozky svetelného toku ma vplyv na uniformitu svetla. ZvySenie uniformity svetla
ma tiez za nasledok zniZenie efektivity svetelného toku, preto vyber diflzora je vzdy o hl'adani
kompromisu medzi efektivitou rozptylenia svetelného toku a energetickou G¢innost'ou celého
systému [14]. Princip diftzora je graficky zndzorneny na Obrazok 2.1.

Na vyrobu difizorov sa vyuzivajui ¢iastocne priesvitné termoplasty. Prikladom moéze byt
Makrolon od firmy Bayer. Vlastnosti jednotlivych difizorov sa lisia od hustoty pigmentu a
hrubky difdzora [15].

¢

Obrazok 2.1 Princip diftzora [15]

DIFFUSERS

Prakticky je stanovenie U€innosti difizora jednoduchd tiloha na rozdiel od matematickej
analyzy. U¢innost’ je dan ako pomer intenzity svetelného toku pred a za difizorom. Hodnoty
ziskame jednoduchym meranim.

Jednou z moznosti, ako C(Citatel'ovi obrazne vysvetlit mieru potrebnej homogenity
svetelného zdroja pre svetla v automobiloch, je popisat’ rozliSovaciu schopnost objektu
Pudskym okom. V tomto popise sa obmedzime na vnimanie detailov l'udskym okom
v zavislosti na pozorovacej vzdialenosti. Uhlové rozlisenie I'udského oka je priblizne jedna
minata (uhlova jednotka). S tymto vykonom je 'udské oko schopné rozlisit’ objekt priblizne
svelkostou 1,75 mm vzdialeny 6 metrov od pozorovatela [16]. Napriklad chodec
prechadzajuci okolo stojaceho auta dokaze rozoznat’ objekt s vel’kostou iba desatin milimetra.
RozliSovacia schopnost’ klesa s narastajucou vzdialenost'ou a tiez s pohybom vozidla [17].
Ked’ze velkost' sucasnych najmensich LED diéd s automobilovou kvalifikaciou dosahuje
priblizne 2mm, je vzdialenost’ medzi jednotlivymi diodami v matici niekol’ko nasobne vicsia
ako rozliSovacia schopnost’ oka, preto je zjavna nutnost’ optickej sustavy na rozptylenie svetla
pre dosiahnutie efektu homogénneho svetla pre pozorovaterla.
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3 ELEKTRICKE A EMC TESTY
V AUTOMOBILOVOM PRIEMYSLE

V automobilovom priemysle st kladené vysoké naroky na spol'ahlivost’ a rozsah podmienok,
v ktorych musia zariadenia spravne fungovat’. ESte vysSie naroky st kladené na elektroniku,
ktora plni Casto aj funkciu bezpecnostného prvku. Do tejto kategorie patri aj vonkajSie
osvetlenie vozidla. Prva podkapitola je venovana zakladnym elektrickym testom. Druha cast’
rozobera problematiku elektromagnetickej kompatibility. Posledna cast’ objasiiuje uz
spominany pojem Automobilové kvalifikacia.

3.1 Zakladné elektricke testy

Pre lepsiu predstavu o narokoch na elektrické komponenty bude v nasledujicej podkapitole
popisanych niekol'ko elektronickych testov pozadovanych skupinou VVolkswagen.

Za norméalnych podmienok je napdjacie napatie v automobile 13,5 V. Zariadenia musia
vykazovat’ plnti funkénost’ pri teplote okolia v rozsahu -40 °C az 85 °C. Miera pozadovanej
funk¢nosti pri testoch sa deli do dvoch najvyznamnejsich kategorii:

A — plna funkcnost’

C — testované zariadenie nespiiia jednu alebo viacero funkcii polas testu. Testované
zariadenie sa musi okamzite po ukonceni testu vratit’ do funkéného stavu. K navratu musi dojst’
automaticky alebo za predom definovanych podmienok. Zariadenie nesmie prejst do
nedefinovaného stavu. [18]

Existuje obrovské mnozstvo testov, ktorym musia elektronické zariadenia v automobiloch
podliehat’. NavySe kazda automobilka ma svoje vlastné testovacie kritéria, preto pre ucely
a rozsah tejto prace boli zvolené vybrané testy Specifikované pre skupinu VW [19]. Testy boli
vybrané napriklad na preukazanie vel’kého napédtového rozsahu, v ktorom musia zariadenia
pracovat’. Ide o testy DIhodobé prepatie, Prechodné napétie, Skokovy Start a Vyboj elektrickej
zataze. Kratkodobé znizenie napdtia testuje spravne fungovanie pri podpéti. Na ukazku
testovania zariadenia na spravanie vstupného napitia pri tarte bol vybrany test Startovaci pulz.
Stabilitu a reakciu na striedavé napitie suporponované na jednosmernt zlozku overuje test
Zvlnené napatie. Odolnost’ voci kratkym vysokonapat'ovym indukovanym pulzom popisuje
Odolnost na pulz 1 a Odolnost na pulz 2 [20]. Testuje sa aj odolnost’ vo¢i prepolovaniu alebo
skratu.

3.1.1 Testovanie neStandardného napajacieho napitia

E-01 Dlhodobé prepatie

Zariadenie je pocas minimalne jednej hodiny napajané napatim 17 V pri teplote okolia
85 °C. Pozadovany je status funk¢nosti C.
E-02 Prechodné prepétie

Pocas 400 ms bude napitie zvySené na 18 V, nasledne pocas 600 ms bude napétie dosahovat
hodnotu 17 V. Vykona sa 1000 opakovani. Pocas celého testu sa vyzaduje status A.

E-03 Kratkodobé zniZenie napiitia
Pocas 800 ms klesne napéjacie napatie na hodnotu 9 V. Oc¢akavany status je A.
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E-04 Skokovy Start
V postupne sa predlzujucich pulzoch sa napétie zvysi az na hodnotu 26 V pocas jednej
minaty. PoZaduje sa status C.

E-05 Vyboj elektrickej zat’aze

V tomto teste sa simuluje vysoko energeticky pulz, ktory mdze vzniknat' v alternatore.
Nominalne napétie v priebehu 2 ms vzrastie na hodnotu 26 V pocas 300 s. O¢akavany status je
A pocas celého priebehu testu.

E-06 Zvinené napaétie

Testuje sa spravanie a stabilita zariadenia, ak jednosmerné napétie obsahuje AC zlozku.
Striedava zlozka mé frekvenciu v rozsahu 15 Hz az 200 kHz a napédt'ova uroven 1 az 6 V.
Ocakavany status je A pocas celého priebehu testu.

E-08 Pomaly pokles, rychly narast vystupného napatia

Napatie postupne klesa s krokom 0,5 V/min az do 0 V. Kratko po dosiahnuti nulovej
hodnoty, napétie skokovo (0,5s) vzrastie na p6évodnd hodnotu. V oblasti definovaného
opera¢ného napétia sa pozaduje status A. Mimo rozsahu sa vyzaduje C.

E-11 Startovaci pulz

Test simuluje zmeny napétia v elektrickej sieti automobilu pocas Startu. Pri Starte dojde
ku kratkemu zapnutiu vacSiny funkcii, ktoré si nasledne zresetovane prudkym poklesom
napatia. Je nevyhnutné, aby vSetky systémy po Starte fungovali spravne v statuse A.

Obrazok 3.1 az Obrazok 3.8 znazornuju priebehy vsetkych uvedenych pulzov.

U4 U1
U

max

Umax' /
U1

Umm Umin s
1

v
v

Obrazok 3.1 Priebeh pulzu E-01 Obrazok 3.2 Priebeh pulzu E-02

U,

U,

Obrézok 3.3 Priebeh pulzu E-03 Obrézok 3.4 Priebeh pulzu E-04
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3.1.2 Testy indukovanych pulzov do vedenia

Odolnost’ na pulz 1

Testuje sa imunita zariadenia na kratky zaporny pulz v napajani. Testovaci pulz ma Sirku
2 ms a velkost’ - 100 V. Pozaduje sa minimélne 5000 opakovani pulzu s frekvenciou 0,2 Hz.
V Case pred a po posobeni pulzu je zariadenie odpojené od napajania minimalne pocas 200 ms,
preto sa vyzaduje iba status C.
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Odolnost’ na pulz 2

Testuje sa imunita zariadenia na kratky kladny opakujuci sa pulz v napajani. Testovaci pulz
ma Sirku 2 ms a velkost’ 75 V. Pozaduje sa minimalne 5000 opakovani pulzu s frekvenciou
5 Hz. Vyzaduje sa status A.

3.1.3 Ostatné elektricke testy

Napiitie opacnej polarity
Pocas 60 sekdnd bude k zriadeniu pripojené napitie opacnej polarity s velkost'ou 14 V.
Pozaduje sa status C.

Skrat signalov a napajania

Na skrat sa testuju vsetky vstupy a vystupy testovaného zariadenia. Zariadenie musi tdto
skusku zvladnut bez trvalej poruchy. To poukazuje na dolezitost’ zohl'adnit’ protiskratovu
ochranu pri ndvrhu elektroniky.

Dalsie elektrické testy sa vykonavaju pri meniacich sa vlastnostiach okolia, najma teploty.
Napriklad pri skiske na teplotny Sok sa teplota okolia za 10 sekind zmeni z - 40 °C na 85 °C.

Environmentalne testy

Okrem testov samotnej elektroniky je zariadenie uz ako sucast’ svetlometu podrobované
environmentalnym testom. Aj v tomto pripade musia elektrické zariadenia vydrzat mnohé
naro¢né testy, ako napriklad vibraéné testy, rézne teplotné testy alebo odolnost’ voéi slanej
vode. To kladie vysoké naroky na tepelne aj vodotesne odolny navrh elektronickych zariadeni.

3.2  Elektromagneticka kompatibilita (EMC)

Neoddelitel'nou stcastou testovania elektronickych vyrobkov v automobilovom priemysle si
skusky elektromagnetickej kompatibility (EMC) a odolnosti vo¢i elektrickému vyboju (ESD).
Testami je potrebné preukazat, ze zariadenie svojim elektromagnetickym Ziarenim neovplyvni
iné elektrické zariadenia a tiez, Ze ani pésobenie normou daného ziarenia neovplyvni funkénost’
a bezpecnost’ testovaného zariadenia.

Zariadenie navrhované v tejto praci bude podrobené iba parcialnym EMC testom. Tento
pristup bude zvoleny kvoli prezentacnej atestovacej funkcii zariadenia, preto nejde
o plnohodnotny vyvoj zariadenia pre vsetky potreby EMC odolnosti. NavySe na riadenie
systtmu bude vyuzity vyvojovy modul, pri ktorom nie je mozné zarucit potrebné EMC
vlastnosti.

V nasledujucej kapitole budd popisané niektoré spésoby a limity pre testovanie EMC.
Testovanie v automobilovom priemysle podlieha standardom popisanym v normach CISPR 25,
CISPR 12, ISO 11452, ISO 10605, a ISO 7637. Testovanie mdzeme rozdelit’ nasledovne [21]:

Elektromagneticka interferencia (rusenie) - EMI
e testy ruSivého vyzarovania (radiated emissions)
e testy rusivych signalov na vedeni (conducted emissions)
Elektromagneticka susceptibilita (Odolnost’, imunita) - EMS
e testy odolnosti voci elektromagnetickym poliam (radiated immunity);
e testy odolnosti voci rusivym signalom na vedeni (conducted immunity)
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e testy odolnosti vo¢i ESD (ESD immunity)

3.2.1 Elektromagneticka interferencia (rusenie) - EMI

Je proces, kedy zariadenie ako zdroj rusenia, elektromagnetickym vyZarovanim prenasa
ruSivé signaly do inych systémov. EMI sa zameriava na identifikdciu pri¢in ruSenia
a minimalizaciu ich vplyvu. Odstrafiuju sa pri¢iny rusenia [22].

Vyzarované emisie sa testuji niekol’kymi metddami. Ich prehl'ad a merané frekvencie sa
nachadzaji v tabulke (vid Tabulka 5). Sivé policka oznacuju frekvencie, na ktorych sa

zariadenie testuje danou metodou. Vsetky vSeobecné poziadavky, rovnako ako usporiadanie
testovacieho pracoviska, zodpovedaju Specifikacii popisanej v norme CISPR 25 [23].

Tabul’ka 5 Prehl'ad metod a frekvenénych rozsahov pre testy vyzarovania [23]

20 9 100 150 400 30 108 1 6

Metdda merania 1Hz
Hz kHz kHz kHz kHz MHz MHz GHz GHz

Testy nevyhnutné pre schvélenie zariadenia

Meranie pomocou umelej
siete (AN test)

Meranie s anténami (RE test)

Volitelné metddy merania (po dohode s testovacim odelenim)

Meranie priddovou sondou

Meranie paskovym vedenim

Magnetické pole, cievka 12 cm

Magnetické pole, cievka 60 cm

Izotropické magnetické pole,
cievka 100 cm

3.2.2 Testy rusivého vyZzarovania (radiated emissions)

Meranie s anténami

Ide 0 meranie vysoko frekvenénych emisii vyzarovanych testovanym zariadenim pomocou
antén Specifikovanych v norme CISPR 25 [23]. Merania prebiehaju v bezodrazovych
komorach. Rozligujti sa dva druhy merani. Sirokopasmové rusenie, to sa meria pouzitim QP
detekcie a Uzkopasmové ruSenie s pouzitim AV detekcie [21]. Podla CISPR 25 prebicha
meranie v rozsahu 9 kHz az 6 Mhz. Kazda automobilka mé svoje poziadavky na meranie. Na
meranie Vyzarovania sa pouzivaju rézne antény, napriklad bikénicka, rod (monopdl) alebo
logaritmicko-periodicka anténa.

3.2.3 Testy rusivych signalov na vedeni (conducted emissions)

Umela siet’ (Artifical network)

Pri tomto teste sa meraju vysoko frekven¢né emisie, ktoré vystupuju zo zariadenia
napajacimi vodi¢mi. Na meranie sa pouziva umela siet’ (AN), asto nazyvana aj umeléd zat'az
vedenia LISN. Umeld siet' zaistuje trojicu funkcii. Je to pripojenie meraného zariadenia
k meradu ru$enia. Dalej zabezpetuje, Ze sa do meracicho zariadenia dostand len signaly od
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testovaného zariadenia anie signaly z vonkajSej napajacej siete. Tretou funkciou je
impedanéné prisposobenie [21].

Meranie prudovou sondou

Pradovou sondou je mozné merat’ rusivé prady, ktoré pretekaju vodicom bez jeho
rozpojenia. Pracuje na principe transformatora. Pri teste sa meraju vysoko frekvencné prudy na
vSetkych vodi¢och okrem napdjacich.

3.2.4 Elektromagneticka susceptibilita (Odolnost’, imunita) - EMS

EMS posudzuje imunitu zariadenia, teda schopnost’ zariadenia pracovat’ bezchybne alebo
za presne definovanych podmienok pod vplyvom elektromagnetického ruSenia. Cielom je
zvySenie odolnosti proti ruSeniu za pouzitia dostupnych technickych opatreni. Odstranuju sa
dosledky rusenia.

RozliSujeme tri z&kladné druhy testov:

e BCI
e Anténna metoda
e Vplyv magnetického pol'a

3.2.5 Testy odolnosti voci elektromagnetickym poliam (radiated immunity)

Anténna metoda

Principom testu je ozarovanie objektu definovanou uroviiou vysokofrekvencného
vyzarovania pomocou Vhodnych antén. Podla normy ISO 11452 sa zariadenia testuju vo
frekven¢nom rozsahu 20 Mhz az 2 GHZ. Automobilky vSak pouzivaju eSte vdcsie rozsahy,
napriklad skupina VW ma rozsah od 0,1 MHz do 3 000 MHz. Testovacia Grovent dana normou
je 30 V/m [24].

Meranie prebieha v tienenych komorach, TEM komorach alebo v paskovom vedeni.
Simuluje sa napriklad p6sobenie mobilnych alebo televiznych signélov.

Vplyv magnetického pol'a

Testuje sa vplyv silnych magnetickych poli na samotné zariadenie. Takéto magnetické polia
sa nachadzaju napriklad pri rozvodoch vysokého napétia, alebo moézu vznikat' aj v dosledku
prudovych impulzov.

3.2.6 Testy odolnosti voci rusivym signalom na vedeni (conducted immunity)

BCI (Bulk current injection)
Pri tomto teste sa pomocou cievky indukujd do napajacieho vedenia prudové razy. Sleduje
sa stalost’ pozadovaného vystupu.
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Tabul'ka 6 Zhrnutie hodnot podl'a ISO 11452 [21]

Met6da Frekvenény Velkost’ pola/pradu | Minimalna velkost’
rozsah [MHz] pre 90% rozsah pola/prudu
Absorpéna hala (vol'ny priestor) 20 - 2000 30 V/m 25 V/m
Komora TEM 0,01 - 200 75 VIm 62,5 V/m
Péaskové vedenie 800 mm 0,01 - 200 15V/m 12,5V/m
Paskové vedenie 150 mm 0,01 - 200 60 V/m 50 V/m
BCI 1-400 60 mA 50 mA

3.2.7 Testy odolnosti vo¢i ESD (ESD immunity)

ESD (odolnost’ voci elektrostatickym vybojom)

Odolnost’ vo¢i ESD zarucuje spravnu funk¢nost’ zariadenia pri montazi, servise alebo
obsluhe zariadenia vo vozidle po zasahu elektrostatickym vybojom. Takyto zasah nesmie
nijako ovplyvnit’ spravnu funkénost’.

Napriklad v pripade skupiny VW je testovanie definované nasledovne. Samotné testovanie
sa deli do dvoch zakladnych kategorii:

e Testovanie zostavy (kryt a piny)
e Testovanie na systémovej urovni

Testovanie na systémovej urovni sa d’alej deli na vyboj induk¢énou vazbou (nepriamy vyboj)
a vyboj na jednotlivé Casti testovaného zariadenia (priamy vyboj). Priamy vyboj mdze byt
vedeny vzduchom, v takom pripade dosahuje testovaci vyboj Groven az + 15kV, alebo priamym
kontaktom. Tento vyboj sa testuje do hodnoty + 8 kV [18].

3.3  Automobilova kvalifikacia AEC

Automobilova kvalifikacia s ozna¢enim AEC (Automotive Electronics Council) je kvalifikécia
zaloZena na zatazovom teste pre elektronické suciastky v automobilovych aplikacidch. Tato
Specifikacia bola vytvorend Radou pre automobilovu elektroniku (AEC), ktora definovala
kvalifikacné poziadavky a postupy pre elektronické suciastky pouzivané v automobilovom
priemysle. Zariadenie kvalifikované podla AEC deklaruje, ze preslo Specifikovanymi
zdtazovymi testami a zaruGuje uréitd uroveti kvality / spolahlivosti. Komponenty spiiiajice
tuto Specifikdciu mozu byt pouZzité v ndro¢nom automobilovom prostredi bez potreby d’alSieho
testovania [25].
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4 NAVRH ZARIADENIA

Nasledujiuca kapitola sa venuje definovaniu koncepcie zariadenia, vyberu kIacovych
komponentov, navrhu a vypoctu hardvéru.

4.1  Koncepcia zariadenia

Vysledné zariadenie ma sluzit’ ako prototyp, ktory demonstruje funkciu displeja v zadnom
svetlomete automobilu.

Displej bude tvorit’ 528 LED zapojenych do matice s rozlozenim 12 riadkov krat 44 stipcov.
Displej bude napajany spinanym zdrojom s konStantnym napdtim. Zdroj bude potrebné
kompletne navrhnut’ pre danti aplikaciu s cielom regulovat’ napajacie napétie batérie na napétie
LED diéd. Ovladanie LED matice bude rozdelené do dvoch Grovni. Na prvej urovni bude
Stvorica viackanalovych riadiacich obvodov ovladat stipce matice. Riadky matice budu
ovladané tranzistormi. Na druhej urovni bude mikroprocesor, ktory bude priamo ovladat’
tranzistory a zaroven bude ovladat’ riadiace viackanalové obvody prostrednictvom sériovej
komunikacie. Mikroprocesor a riadiace obvody budl napéajané z linearneho regulatora LDO
pripojeného na batériu. Pred napajaciu vetvu oboch napajacich zdrojov budu zapojené vstupné
ochrany. Ochranny obvod bude chranit’ zariadenie pred nezelanymi napatovymi $pickami
alebo pripadnou zdmenou polarity. Na Obrazok 4.1 sa nachadza blokova schéma navrhovaného
zariadenia.

_ 13v5 Dc s
Vstupné

3
o F===9=-=-=-
ochrany J oc Wi
[
[
1
[
[
i

12 % 44 LED matica

3
ovladanie
riad ko

LDO *44 x44 *44 w44

IC2 IC3 IC 4

Riadiaci
obved LED

Riadiaci
obvod LED

Riadiaci
obvoed LED

Riadiaci
obvod LED

540

48x

48x 48x

48x

Mikroprocesor

Obréazok 4.1 Blokova schéma zariadenia

4.2  LED matica — Displej

Hlavnou poziadavkou pri navrhu displeja je dosiahnut’ ¢o najvacsiu homogenitu osvetlenia,
preto bude potrebné rozmiestnit’ diody malych rozmerov s minimalnym rozostupom. Rozostup
diéd by mal byt priblizne 4 mm medzi osami jednotlivych diéd. Hodnota bola zvolena na

35



zaklade predoslych skusenosti pracovnikov Hella, a aby medzi diddami bol dostato¢ny priestor
pre vedenie napajacich ciest. LED diody ¢ervenej farby budd v maticovom zapojeni.

Medzi najmensie diody s automobilovou kvalifikéciu patria diédy s ndzvom Mini TOPLED
od spolo¢nosti Osram a LED s obchodnym ndzvom Mini DomiLED od spolo¢nosti Dominant.
Diody maju takmer identické rozmery aj niektoré vlastnosti. Rozmery diddy su
2,0 x 1,4 x 1.3 mm, farba LED je super ¢ervena s vinovou dizkou 632 nm, vyzarovaci uhol je
120 ° a maximélna prevadzkova teplota je 100 °C. Didéda Mini DomiLED dosahuje svetelnu
intenzitu v rozmedzi 450 az 900 mcd, napitie v priepustnom smere sa podl'a zvoleného binu
pohybuje v rozmedzi 1,8 az 2,4 V. Slovom bin (Bin Code) sa definuje vytriedena skupina LED
diod, ktoré maju len zanedbatené rozdiely vo vlastnostiach. LED diody v jednotlivych
skupinéch (bin-och) sa od seba lisia v svietivosti, farebnej teplote a napati v priepustnom smere.
Tepelny odpor prechod-okolie ma hodnotu 440 K/W. Mini TOPLED ma svetlenu intenzitu
v rozsahu od 355 do 900 mcd, napétie v priepustnom smere je v rozsahu 1,9 az 2,5 V. Tepelny
odpor prechod-okolie ma hodnotu 580 K/W. Degradacia svetelnej intenzity v zavislosti na
zvySujicej sa teplote ma v pripade oboch diéd totoznu charakteristiku. Vybrana bola
DomilLED didda, oproti diode od spolo¢nosti Osram ma lepsie tepelné vlastnosti, tie budu pri
dizajne s velkou hustotou osadenia didd dolezité pre chladenie. Dal§im faktorom je aj nizsia
cena tohto produktu [26], [27].

Cela matica pozostava z 528 LED rozostavenych do dvanastich riadkov a 44-och stipcov.
Zapojenie celej matice LED sa nachadza v prilohe A.3 Schéma zapojenia LED matice
a riadiacich obvodov. Priemerny prad jednou diédou bol zvoleny na 10 mA. Tento prud
predstavuje kompromis medzi intenzitou osvetlenia priblizne 280 mcd a obmedzenym
stratovym vykonom 0,024 W, aby nedochadzalo k nadmernému prehrievaniu matice LED.
Diody maju obdiznikovy tvar, pre zlep$enie homogenity bude zvoleny rozostup 4 mm medzi
stredmi dlhSich stran a 3,5 mm medzi stredmi kratSich stran.

4.3 Riadenie LED matice

Pre navrhované zariadenie je pozadovana automobilova kvalifikacia obvodu. Rozlisenie PWM
pre plynulé stmievanie je minimalne 10 bitov v linearnej miere. Aby bol minimalizovany efekt
blikania, pozaduje sa obnovovacia frekvencia 200 Hz [28]. V pripade multiplexovania tato
poziadavka eSte nasobne rastie v zavislosti od poctu zapojenych riadkov v matici, preto je
vhodné zvolit’ minimalny pocet spinanych riadkov. Primérne riadenie matice bude rozdelené
medzi riadiace obvody (stipce matice) a tranzistory (riadky matice). Je potrebné vybrat’ vhodny
riadiaci obvod pre ovladanie stipcov.

Pre vyber spinacich tranzistorov je potrebné najprv vypocitat’ ich priemerné prudove
zatazeniel. To uréime ako celkovy prud pre diddy rozdeleny do troch riadiacich vetiev

. .10-10-3
IT _ nI;ED — 528 1(3) 10 _ 1,76A, (41)

kde n je pocet vsetkych diéd v matici a I, zp je prad jednotlivou LED v Ampéroch.

! Chybna tvaha pri navrhu, kedy sa pocita s priemernou a nie maximalnou hodnotou pridu (chyba je
diskutovand v ¢asti 5.2 Zékladné vlastnosti menica na strane 57)
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Bol zvoleny PMOS tranzistor SQA401EJ s maximalnym trvalym prudom 3,5A.
Maximalna hodnota kratkodobého pradu je az 12 A. tranzistor ma napriek malym rozmerom
(2 mm x 2 mm) $pecialne vykonové puzdro, ktoré ma pri teplote okolia 25 °C stratovy vykon
az 13,5 W. Zapojenie tranzistora je doplnené o nulovy rezistor sériovo ku Gate tranzistoru a
o paralelnu kapacitu (neosadenul) medzi Gate-Source tranzistoru. V pripade potreby budu sluzit
na spomalenie hran ovladacich signalov pre zlepsenie EMC vlastnosti.

Pri vybere riadiaceho obvodu pre ovladanie stipcov matice je hlavné zohl'adnit’ minimalny
priemerny prad 10 mA pre kazda LED, rozliSenie PWM a komunika¢n rychlost’. Vyhodou je,
ak zariadenie ovlada ¢o najvacsi pocet LED, aby bolo mozné pouzit’ minimalny pocet ¢ipov
aznizit cenu celkového rieSenia Vv pripade sériovej vyroby. Pozaduje sa obnovovacia
frekvencia LED priblizne 200 Hz, v pripade multiplexovania trojice skupin, ktoré tvori stvorica
riadkov, sa tento narok trojnasobne zvysi na 600 Hz. Dalsie riadky matice sa vytvoria spravnym
rozlozenim skupiny riadkov pod seba. Velkd obnovovacia frekvencia v kombinacii
s vel'kost'ou rozliSenia PWM vytvéara znacné ndroky na rychlost’ prenaSanych dat. V tomto
pripade ide o jednotky megabajtov za sekundu. Zo vSetkych zariadeni uvedenych v kapitole 2.1
Porovnanie riadiacich obvodov pre maticové ovladanie LED, zariadenie TLC 5955 ako jediné
spia vietky poziadavky. Zariadenie ma az 48 kanalov, tie tvori 48 pradovych zdrojov
riadiacich velkost’ pradu v jednotlivych stipcoch matice. Maximalny prud jednym zdrojom je
32 mA. Na zobrazovanie sa pouziva multiplexovanie Vv ¢ase. V skuto¢nosti bude jedna didda
svietit’ jednu tretinu ¢asu. Preto priemerny prad dosiahne tretinu maximélneho prudu, o je
priblizne pozadovanych 10 mA. Vyrobca uz pracuje na automobilovej kvalifikacii tohto
integrovaného obvodu. Vd’aka sériovej komunikacii s hodinovym signalom az 22 Mhz splni
S rezervou aj naroky na rychlost’ prenosu. PWM rozliSenie je az 16 bitov.

4.3.1 Mikroprocesor

Vyber procesora podliecha hlavne narokom na vysoku komunikacnu rychlost’ a velku
vnatornu pamét’. PoZziadavka na velka pamét’ vychadza z principu riadenia pomocou vybraného
riadiaceho obvodu TLC 5955, kedy svietivost’ kazdej LED je dana 16 bitovou hodnotou PWM.
Matica statického obrazu suloZzenymi hodnotami pre 528 LED bude dosahovat’ velkost
priblizne 9 kilobitov. Aby mohli byt ulozené sekvencie matic pre viaceré animacie, paméat
mikroprocesora musi mat’ velkost minimalne v jednotkdch megabitov. V snahe Uspory
vnatornej pamite moézu byt napriklad niektoré animécie dynamicky generovane.
Nevyhnutnost’ou bude aj dostato¢ny vykon, aby generovanie splnilo naro¢né ¢asové limity dané
multiplexovanim, bude potrebny aj dostato¢ny vykon. Prave multiplexovanie vytvara narok aj
na rychlu komunikaciu. Pri pozadovanej obnovovacej frekvencii je potrebné za menej ako
2 milisekundy preposlat’ data s velkostou priblizne 3 kilobitov. Obvod TLC tiez vyzaduje
hodinovy signal s rychlost'ou az 28 Mhz pre riadenie PWM . Vybrany procesor musi pracovat’
s dostato¢ne vysokou frekvenciou, aby splnil tieto naroky.

V prvom kroku sa zvazovala moznost’ pouzit’” mikroprocesor (AVR alebo ARM) alebo
vykonny modul ako je napriklad Raspberry Pi. Ovladanie vystupov Raspberry Pi, ktoré
ma operacny systém Linux, je v realnom Case vel'mi komplexna programatorska uloha, preto
sa vyber vymedzil na samostatné mikroprocesory ARM s vel'kou pamét'ou. V druhom kroku sa
vyber zuzil na dvojicu zariadeni ARDUINO NANO 33 BLE a S32K148 od spolo¢nosti NXP.
Obe tieto zariadenia su moduly s procesorom z rodiny ARM Cortex-M4. Arduino je open-
source rieSenie bez profesionalnej podpory [29]. Naopak rieSenie od spolo¢nosti NXP je
profesionalny vyvojovy modul s podporou pre ladenie programu (debugging) [30]. Dostupnost’
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ladiacich néstrojov a hlavne moznost’ profesiondlnej podpory zo strany pracovnikov firmy
Hella boli kI'n¢ovymi faktormi pre vyber zariadenia S32K148.

Mikroprocesor okrem riadenia matice LED vyhodnocuje stlacenie tlacidiel, sleduje
vystupné napatie spinaného zdroja, aby v pripade nespravneho napétia mohol odpojit’ maticu
LED a ochranit’ diody pred zni¢enim. Tiez sleduje teplotu matice LED prostrednictvom NTC
senzoru. Tlac¢idla su k vstupu procesora pripojené prostrednictvom pull down rezistorov.
Schéma zapojenia mikroprocesora s nachadza v prilohe A.4 Schéma zapojenia mikroprocesora.

Riadky matice su rozdelené do trojic, ktoré su sériovo zapojené za sebou. Vd’aka tomu je
mozné ovladat’ 12 riadkov pouzitim troch tranzistorov. Stipce matice st rozdelené do skupin
po 11-tich , kedy kazdt z tychto skupin riadi samotny riadiaci obvod TLC5955. Princip
zapojenia riadiacich obvodov je znazorneny na Obrdzok 4.2. Mikroprocesor komunikuje
s riadiacimi obvodmi pomocou Styroch vystupnych signdlov DATA, SCLK, LAT, GCLK
a jedného vstupného FLAGS READ. Signalom DATA sa odosielaja data pre kazdy vystup.
SCLK je hodinovy signal pre zapis jednotlivych bitov signadlu DATA. Signalom FLAGS READ
prichadzaju do procesora data o chybnych LED v matici [3].
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Obrézok 4.2 Princip ovladania matice LED
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4.4  Napajanie riadiacich obvodov

Mikroprocesor aj riadiace obvody LED pracuju s napatim 5 V. O napajanie sa bude starat’
linearny regulator LDO pripojeny za ochrannymi obvodmi. Poziadavka na maximalny prud do
zat'aze je 200 mA. Je pozadované maximalne 5 % zvlnenie vystupného napitia. Pozadované je
maximalne vstupné napitie va¢sie ako 40 V.

Na zaklade internych cenovych doporuceni spolo¢nosti Hella boli vybrané zariadenia od
spoloé¢nosti Infineon. Poziadavka maximalneho zvinenia je dana riadiacimi obvodmi, pretoze
procesor ma este vlastny linedrny regulator. Samozrejmostou je nutnost automobilovej
kvalifikécie tychto zdrojov. Z dvojice vybranych zariadeni TLE4271-2 a TLE 4275 m& menic
TLEA4275 vykon 450 mA. Oba zdroje dodavaji napitie so zvlnenim mensim ako 2 %. Vstupné
napatie je v rozsahu od 6-42 V. Vyhodou zariadenia TLE4271-2 je funkcia watchdog a vyssi
vystupny prad 550 mA. Pretoze funkcia watchdog nie je vyzadovana a prudove dimenzovanie
jednoduchsicho zdroja je dostato¢né, bolo vybrané lacnejsie zariadenie TLE4275 [31].

Vysledné zapojenie sa nachadza v prilohe A.2 Schéma zapojenia linearneho zdroja.
Linearny zdroj je doplneny vstupnym a vystupnym blokovacim kondenzitorom na zaklade
odporucenia v katalogovom liste.

45 DC-DC meni¢ pre napajanie LED

Podkapitola definuje zakladné vlastnosti spinaného zdroja. Obsahuje vypocty externych
komponentov a objasnuje princip fungovania niektorych zapojeni.

Zakladné poziadavky pre navrh spinaného zdroja:

Vstupné napatie: 8,7 — 17 V

Nominalne vstupné napatie: 13,5 V

Vystupné napétie: 3,1 V

Spinacia frekvencia: 430 kHz

Maximalny prud zataze: 6 A

Maximalne zvinenie napétia na vstupe: 200 mV
Maximalne zvinenie napétia na vystupe 50 mV

Rozsah vstupného aj nominalneho napatia je dany normou skupiny VW [18]. Vystupné napatie
je dané ako

VOUT = Vf_LED + VDT‘OP + 0,2 = 2,4 + 0,5 + 0,2 = 3,1 V, (42)

kde V¢ gp je napétie vo V pre najhorsi bin zvolenej LED, Vp,.,,, 0dpoveda maximalnej strate

napétia vo V na riadiacich obvodoch a rezerva 0,2 V pre straty na spinacich prvkoch. Prad
zatazou je dany ako

I=n-Ig, =528-10-10"3+0,7 = 6 4, (4.3)
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kde n je ndsobok poc¢tu LED didéd v matici a I, g, odpoveda nominalnemu pradu kazdou LED
v A, plus 10 % rezerva (0,7 A) aby meni¢ pracoval v oblasti s vy$sou energetickou efektivitou
ako pri pouziti maximalneho prudu.

S ohl’'adom na sucasné trendy vo vyvoji elektroniky pre svetlomety bola zvolena verzia
s integrovanymi MOSFET tranzistormi. Vyhodou by malo byt mensie rusenie a rychlejsi ndvrh
meni¢a. Uskalim tohto rieenia bude zrejme tepelna odolnost’ v teplotach okolia pozadovanych
automobilovym priemyslom (85 °C). Pri vybere konkrétneho obvodu zavazilo hlavne
vykonové dimenzovanie. Predpokladany prudovy odber pri zopnuti vSetkych LED bude
predstavovat’ priblizne 5,3 A. Je vhodné ponechat si vykonovl rezervu a taktiez
neprevadzkovat’ meni¢ v oblasti maximalneho vykonu, kde klesa jeho energeticka t¢innost’.
Na zéklade toho bol zvoleny meni¢ MPQ4317 s maximalnym pradovym zat'azenim 7 A. Oproti
ostatnym menic¢om v zozname ma nizsi tepelny odpor prechodu. Prave to by malo byt ¢iastocne
kompenzované vyssou efektivitou. Meni¢ este nie je dostupny na trhu, ale vyrobca ochotne
poskytol vzorku pre tento projekt.

4.5.1 Vstup menica

Na strane vstupu do spinaného zdroja je potrebné vypocitat hodnoty vstupnych
kondenzatorov tak, aby boli splnené podmienky pre maximalne povolené zvinenie napétia.

Ulohou vstupného kondenzatora je najma vyhladit’ zvinenie vstupného napitia a zabezpeéit
dostato¢ni kapacitu na kompenzovanie prechodovej odozvy tak, aby zakmit napétia
neprekrocil pozadovani hodnotu. Na potlacenie zvinenia vstupného napitia a odfiltrovanie
Spic¢iek z napajania st vhodné keramické kondenzatory, pretoze majt nizku hodnotu sériového
odporu (ESR), avsak ich efektivna kapacita je pomerne mald a nemusi postatovat’ na
kompenzovanie prechodovych odoziev. Pojem efektivna kapacita vyjadruje redlnu kapacitu
kondenzatora za danych podmienok. Znaény vplyv na efektivnhu hodnotu kondenzatora ma
uroven napdtia na kondenzatore. Hodnota kondenzatora v katalogovom liste je namerané pre
istd nominalnu hodnotu napétia, avSak realna kapacita klesa s klesajdcim napatim [32]. V tom
pripade je cenovo efektivnejSie zvolit' hlinikovy elektrolyticky kondenzator s dostato¢nou
kapacitou, zaroven je potrebné volit’ aj tito kapacitu s nizkou hodnotou ESR, aby sériovy odpor
neobmedzil tok pradu pri prechodovej zmene.

Minimalna hodnota kapacity keramického kondenzatora je dana rovnicou [32]

D-(1-D)I 0,23-(1-0,23)-6
CIN = = -3 3
Vinppfsw  200-1073-430-10

= 12 uF, (4.4)

kde D je pracovny cyklus meni¢a dany pomerom vystupného a vstupného napétia, | je
maximalny prad zitaze v A, V,y,, je pripustné zvinenie vstupného napétia vo V a fgy, je
frekvencia menica v Hz.

Zvolene pripustné napitie Spicka-$picka je priblizne 1,5 % z nominalneho napétia 13,5 V.
Ked'Ze efektivna kapacita kondenzatora klesa so zvysujlicim sa jednosmernym napétim, je
potrebné pocitat’ so zna¢nou rezervou aspon 30 %. Vybrané boli dva kondenzatory s kapacitou
10 pF v paralelnom zapojeni.

Pocas skokovej zmeny pradu na vystupe dochddza k dvom napdtovym poklesom na
vstupnom napati. Prvy pokles je spdsobeny parazithym sériovym odporom (ESR) a druhy

40



pokles je dany rozdielnym prddom na vstupe a vystupe meni¢a. Maximalna hodnota ESR sa
urci zo vztahu [32]

VINT 0,2
ESRg = = TAR —
Istep'D 2-0,23

= 0,430, (4.5)

kde Viy rran je maximalna pozadovana hodnota zakmitu na vstupnom napati vo V, Is, je
maximalna skokova zmena pradu na zat'azi v A, dana ako maximalny prud na zapnutie vSetkych
LED v jednom riadku (3 riadky, tretina maximalneho pradu) a D je dlzka pracovného
cyklu [32].

Druhy zakmit je dany odozvou menic¢a na skokovld zmenu. Doba nérastu vystupného pradu
meni¢a modze byt odhadnuta z nasledujucej rovnice:

11
fEwpgd 431034

TR_PS = = 58 llS, (4.6)

kde fgw, Je Sirka riadiaceho pasma v Hz [32]. Sirkou riadiaceho pasma je dana frekven¢na
Sirka v ktorej meni¢ dokaze zareagovat na rychlu zmenu na vystupnej zat'azi.

Kapacita hlinikového elektrolytického kondenzatora musi byt vicsia ako hodnota
vypocitana v rovnici .
1

Istep'D'TR Ps

2 %-2-0,23-58-10_6
Cing =

— Ceg rotal = E—————20—107° > 46,7 uF,

INTran

4.7

kde Is¢ep, J€ skokova zmena pridu zatazou v A, D je dizka pracovného cyklu, Ty ps je priblizna
doba nérastu pridu zitazou v sekundach, V;y,. —je maximalna pripustna hodnota zakmitu
napadtia. vo Va Cegrotar J€  celkova  hodnota  pouzitych  keramickych
kondenzatorov vo Faradoch [32].

S ohladom na toleranciu a dimenzovanie bola vybrand kapacita s hodnotou 68 uF.
Paralelne bude zapojeny este jeden kondenzator s hodnotou 1 uF na zéklade odporucenia
vyrobcu. VSetky kondenzatory na vstupe menica st pripojené k napétiu batérie, je dobrou
praxou volit’ tieto kondenzatory s vlastnost'ou soft-elektrode [28]. Soft-elektrode kondenzator
je navrhnuty tak, aby v pripade jeho poruchy nedoslo k skratu, ale k rozpojeniu. ZvySuje sa tym
bezpecnost’ obvodu. Vsetky kondenzatory na vstupe su dimenzované na napétie 50 V.

4.5.2 Filter

Na vstupe sa nachadza LC filter. Jeho ulohou je potlacit’ rusenie do vedenia na spinacej
frekvencii meni¢a smerom do vedenia. Pre dostatocné potlacenie spinacej frekvencie bola
medzna frekvencia zvolena na 100 kHz. Zapojenie a hodnoty stciastok znazoriuje Obrazok 4.3
Vstupny filter spinaného zdroja.
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Obrézok 4.3 Vstupny filter spinaného zdroja

So snahou minimalizovat’ vplyv elektromagnetického rusenia vyzarovanim budi navyse
vSetky spinané elektrické suciastky tienené kovovou krabi¢kou.

Samotné rozvrhnutie spojov a suciastok na PCB (layout) bude tiez navrhované so snahou
minimalizovat ruSenie. Napriek predvidavému pristupu nie je mozné predpokladat’
a eliminovat’ vSetky ruSenia v obvode.

V praxi existuju dva zakladné pristupy. Jednou z moznosti je podpora simula¢ného
programu pre EMC. Prikladom programu je CST uréeny pre automobilovy priemysel. Dal$im
praktickym pristupom je navrhntt’ prvy prototyp a ten nasledne experimentalne merat’ a ladit’
EMC vlastnosti. Simula¢ny program ma draha licenciu a vyZaduje zna¢né uzivatel'ské
skusenosti, preto bola zvolend metoda ladenim. Do schémy boli pridané redundantné
komponenty, ktoré nebudiu na prvom prototype osadené. Osadzovacie plochy tychto
komponentov mézu byt pouzité pre dodato¢né osadenie sti¢iastok za i¢elom ladenia, napriklad
pre pridanie blokovacich kondenzatorov, zmenu cievky vo vstupnom filtre, zmenu celkovej
kapacity na vstupe alebo vystupe menica.

4.5.3 Vystup menic¢a

Na strane vystupu meni¢a bude vypocitana indukénost’ s ohl'adom na pozadované zvinenie
prudu cievkou a potrebny vykon. Dalej bude vypocitana kapacita potrebna na kompenzaciu
skokovych zmien na zat'azi a tieZ odporovy deli¢ pre nastavenie vystupného napétia.

Hodnota induk¢nosti sa ur¢i prostrednictvom nasledujiicej rovnice z technickej
dokumentacie vyrobcu [7]

Vour . (1 _ VoUT) _ 3,1 ] (1 _ %) = 6,14 uH , (48)

T fswAlL VIN 430-103-0,96

kde Vyyr je vystupné napatie vo V, fg, je spinacia frekvencia meni¢a v Hz, Al je
predpokladané zvinenie prddu cievkou (16 % percent z maximalneho pradu zatazou 6 A) v
ampéroch a V; je v tomto pripade maximalne vstupne napatie vo voltoch.

S ohl'adom na doporucené dimenzovanie cievky s rezervou 30 % bola zvolena cievka
s hodnotou indukénosti 8,2 uH. Zvolené bolo velké puzdro s rozmermi 12 x 12 mm pre lepsi
odvod stratového tepla. Vybrana cievka je tienena kompozitna cievka. Cievka je skonstruovana
tak, aby magneticky tok neopustil jadro a neovplyvioval komponenty v blizkosti. Kompozitna
cievka je obklopena praskovym kovom, ktory vytvara husté magnetické jadro okolo cievky.
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Cievka méa dobreé vlastnosti pre nizke frekvencie a pre jej vysoky saturaé¢ny prad je vhodna na
aplikacie s nizkym napétim a vel’kymi pradmi [33].

Zapojenie kondenzatorov na vystupe bude rovnako ako na vstupe pozostavat’ z kombinacie
keramického a elektrolytického kondenzatora. Ich Gloha je minimalizovat’ zvlnenie napitia
v ustalenom stave a kompenzovat’ pripad skokovej zmeny pradu zatazou, ktora je rychlejsia
ako reakcia kontrolnej slucky meni¢a. Vyhodou kombinacie je aj zniZenie celkového ESR.

Hodnota elektrolytického kondenzétora sa ur¢i na zaklade rovnice:

2Msrep 22
fswAVoyr pp  430:103-50-10—3

COUT = = 186 lle, ( 49)

kde Alsse, je skokova zmena pridu zdtazou v A, fsy, je spinacia frekvencia v Hz a AVpyr pp
je pripustné zvinenie napétia na vystupe vo V .

S ohl'adom na toleranciu a rezervu bol zvoleny elektrolyticky kondenzator s kapacitou
220 uF . Snahou bolo zvolit’ kondenzator s minimalnou hodnotou ESR, ktora je v tomto pripade
0,08 Q. Kvoli celkovému znizeniu ESR a pohlcovaniu rychlych zmien bol zvoleny druhy
keramicky kondenzator s hodnotou 10 uF [34].

Vystupné napadtie spinaného zdroja bolo uréené na hodnotu 3,1 V. Z dokumentacie vyrobcu
bola pre vypocet delica spitnej viazby pre nastavenie pradu vyuZita rovnica [7]

~ Rpp1 . 30100

Repz = v = 37 = 104700, (4.10)

08V 0,8

kde Rrg, je hodnota prvého odporu v deli¢i v Q a V1 je vystupné napétie vo V. Zvoleny bol
odpor s hodnotou 10 200 Q.

Schéma zapojenia celého menic¢a sa nachadza v prilohe A.1 Schéma zapojenia DC-DC
spinaného zdroja.

4.6  Vstupné ochrany

Vstupna ochrana pozostava z kaskady troch ochrannych prvkov v rade. Prvym z nich je transil
na vstupe. Jeho tlohou je orezat’ prepétia alebo podpitia vacsie ako je 28 V. Tato hodnota bola
zvolend s ohl'adom na elektricky test s ndazvom Vyboj elektrickej zat’aze popisany v kapitole
3.1 Z&kladné elektrické testy, kedy musi zariadenie pracovat’ so vstupnym napétim 26 V. Druha
Vv poradi je ochrana pred zamenou polarity (vid’ Obrazok 4.4) .
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Obrazok 4.4 Ochrana pred zamenou polarity

Hlavnym prvkom ochrany je PMOS tranzistor T100. Pri zapornom napéti na vstupe vznikne
medzi Gate a Source kladné napatie, ktoré tranzistor uzavrie. Maximalne napéatie medzi Gate
a Source tranzistorom je 20 V. Aby nedoslo k prekroceniu tejto hodnoty, medzi G-S je zapojena
Zenerova didda D101 so zavernym napdatim 12 V. Ta zabezpeci, Ze napétie medzi G-S nebude
viacsie ako 12 V. NavysSe pre Speciadlny pripad testu kratkeho impulzu s velkost'ou
- 100 V s ndzvom Odolnost’ na pulz 1 popisanom v kapitole 3.1 Zakladné elektrické testy by
mohlo dojst’ k suCasnému uzavretiu tranzistora a prekro¢eniu maximalneho napétia medzi
Drain a Source tranzistora, preto je tento obvod doplneny o kondenzator C101, ktory podrzi
tranzistor otvoreny, pokial’ bude uzavretie bezpeéné. Zaporné napitie bude zvedené tretou
ochranou diddou v poradi [28].

4.7  Vykonové straty

Vypocet odvodu stratového vykonu celého systému bude rozdeleny do dvoch oblasti
znadzornenych na Obrazok 4.5. Prv oblast’ tvoria riadiace obvody, spinany meni¢ a Vyvojova
doska s procesorom. Druht oblast’ tvori matica LED diéd. Dévodom na rozdelenie je prave
maticové zapojenie LED. Vel'ky pocet didod produkujuicich stratové teplo sa nachadza na malej
chladiacej ploche. Ich maticové usporiadanie neumoznuje suvisli vrstvu medi, ktora by
efektivne odvadzala teplo. NavySe na maticové prepojenie vSetkych didd je pouzité velké
mnozstvo prekovenych otvorov (prekov), ktoré zabrania prudeniu tepla do hornych oblasti
ploSného spoja. Vel'ky pocet prekovov rozdeli suvislu plochu medi na vel'mi malé casti. Malé
medené plochy maju velky tepelny odpor a neumoznia dobry odvod tepla.
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Obrézok 4.5 Distribucia stratového tepla na doske plosného spoja

V prvej oblasti st hlavnymi zdrojmi stratového vykonu (stratového tepla) riadiace obvody,
spinany meni¢ a LDO. V tomto pripade bude na chladenie pouzita doska plosnych spojov, ktora
ma dostato¢ne vel'ké rozmery. Velkost’ plosného spoja je dand rozmernou vyvojovou doskou
s procesorom, ktora je priamo spojena s DPS konektormi. Tato plocha neobsahuje zdroje tepla
a bude s vyhodou vyuzita na odvod tepla z ostatnych ¢asti DPS, preto layout tejto ¢asti musi
byt navrhnuty tak, aby sa teplo od vykonovych komponentov odvéadzalo do tychto casti.
Najlepsim spdsobom je sUvisla vrstva zemnej plochy.

Na vykonovych stratach sa najviac podiel’aju straty na spinacich tranzistoroch menica. Ide
0 straty spdsobené nedokonalou vodivostou otvoreného prechodu (odpor vodivého kanalu
v otvorenom stave) a spinacie straty zapriinené nabijanim parazitnej kapacity medzi
prechodmi elektrod GS. Vyrobca ¢ipu v katalégovych listoch poskytuje informaciu iba o
odpore vodiveho kanalu oboch tranzistorov. Informaciu o velkosti parazitnej kapacity vyrobca
neposkytol ani na poziadanie, preto budi vykonové straty odhadnuté z u¢innosti spinaného
zdroja uvedenej v katalogovom liste. Zdroj bol navrhnuty s prudovou rezervou 0,5 A,
v skuto¢nosti vSak pradovy odber uréite nepresiahne hodnotu 5,5 A. Podl'a grafu ucinnosti
dosahuje menic ucinnost’ 92%. Celkovy vykon dodavany do zat'aze je

Poyr =1 Voyr =55 -3,1=17,05W, (4.11)

kde I je maximalny prad zatazou v A, Vyyr je Vystupné napétie vo V.

Celkovy stratovy vykon zdroja uré¢ime ako [35]
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(1-0,95)
0,95

Pp_sw = Pour - (1;17) =17,05- =1,48W, (4.12)

kde 1 je uc¢innost’ menica [36].

V tomto bode je tiez potrebné overit, ze ¢ip dokaze pracovat’ pri teplote okolia az 85 °C
pozadovanej v automobilovom priemysle. Vypocet bude zlozeny na hodnote tepelného odporu
prechod-okolie udavanom v katalogovom liste vyrobcu. Teplota prechodu sa vypocita ako

Ty =T, + 6,4 Pp =85+44-1,48 = 150 °C, (4.13)

kde T, je teplota okoliav °C, 8, je tepelny odpor prechod-okolie v K /W a Py, je stratovy vykon
menica. Tato hodnota dosahuje maximalnu hodnotu prechodu povolend vyrobcom. Hodnota
64 je orientacnd aurcena za podmienok danych normou JESD51-7. V skutoCnosti je tato
hodnota ovplyvnena mnohymi faktormi ako je layout, pouzité materidly PCB alebo hribka
platovania medi. V pripade sktisobného zapojenia od firmy MPS tato hodnota klesla az na
23 °C/W, preto bude potrebné realizovat’ layout s dorazom na dobry odvod tepla od ¢ipu.

Dal§im zdrojom stratového vykonu je linearny regulator TLE4275. Ten napaja $tvoricu
riadiacich ¢ipov s maximalnym odberom 35 mA a vyvojovu dosku s procesorom maximalnym
odberom 70 mA. Celkova vykonova strata na LDO sa vypocita ako

PDLDO = (VIN - VOUT) ) ILOAD + I/IN ) Iq = (13,5 - 5) ' (4‘ ' 35 ' 10_3 + 70 b
1073)+13,5-5-10"3 = 1,85 W, (4.14)

kde V;y je vstupné napatie vo V, Vo1 je vystupné napatie, I, 4p je prud do zatazi a I, je vlastna
spotreba obvodu [36].

Vykonové straty na riadiacich obvodoch st dané maximalnym poklesom napétia Vyg;y
0,5V na dosiahnutie maximalneho vystupného pradu. Dalej to je vystupny prad kanalov
Icy VA a vyrobny bin LED. V pripade zvolenej LED je napdtie v rozmedzi 1,8 az 2,4 V.
Rozdiel tychto hodnoét je d’al§im faktorom stratového napétia Vg -

PD_IC = (VABIN + VDROPMAX) " ICH ‘n = (0,6 + 0,5) - 30 - 10_3 " 4’4 = 1,45
(4.15)

Celkové straty prvej oblasti st dané ako stcet jednotlivych zdrojov stratového vykonu

PDl = PDSW + PD_LDO + PD_IC = 1,48 + 1,85 + 1,45 ~5 W, (416)

Poziadavky na chladenie si maximalna prevadzkova teplota zariadenia (suciastok) T
110 °C ateplota okolia Tyyr 85 °C. Pre tieto hodnoty sa uréi celkovy tepelny odpor prve;j
oblasti PC potrebny na chladenie nasledovne:

Tic—Tour __ 110-85

=% = 5K/W [37]. (4.17)

[a] =
th_ 01 Pp1

Celkovy tepelny odpor prvej oblasti PCB sa vypocita zo vzorca [38]
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Othpce o1 = — = - =2,7K/W, (4.18)

a-Scoor'F 12:0,017-1,8

kde o je koeficient tepelnej vodivosti vo W-m™-K™ pre plosny spoj, S..0; SU rozmery chladiacej
plochy vm? a F je navrhovy koeficient zohladiiujtici kvalitu termalneho navrhu plosného
spoja.

Tepelny odpor plosného spoja je mensi ako potrebny odpor. Na chladenie prvej oblasti bude
postacovat’ plocha DPS.

4.7.1 Chladenie matice LED

Spravne chladenie LED didd je nevyhnutné pre ich dlhua Zivotnost’. Vysoké prevadzkova teplota
vyrazne znizuje zivotnost’ diod. DalSie negativne désledky sp6sobené narastajlcou teplotou sd
klesajuca svetelna intenzita a zmena farby.

Stratovy vykon jednej LED diddy sa ur¢i podobne ako v predchadzajucich pripadoch

PD_LED = VLED ) ILED =24-10- 10_3 = 0,024‘ W, (419)

Poziadavky na chladenie st maximalna prevadzkova teplota LED T} gpmax 100 °C a teplota
okolia Tyyr 85 °C. Pre tieto hodnoty sa uréi celkovy tepelny odpor potrebny na chladenie
matice LED nasledovne:

Opp Lpp = Emax—Tour _ 100785 _ o5 g /py, (4.20)

PLED 0,024

Celkovy tepelny odpor plosného spoja pre jednu LED s rozmermi 4 x 3,5 mm sa odhadne
podla vzorca
Bnpcp sp = ——— = ————— = 3306,9 K/W (4.21)

@-Scoor’F 12:1,41075-1,8

kde o je koeficient tepelnej vodivosti vo W-m™-K™ pre plosny spoj, S¢o0; SU rozmery chladiacej
pre plosny spoj

plochy vm? a F je navrhovy koeficient zohladiujici kvalitu termalneho ndvrhu plosného

spoja.

Je zjavné, Ze plocha plo$ného spoja pod LED ma niekol’konasobne va¢si tepelny odpor ako
je potrebny na odvod tepla, preto bude v tomto pripade nevyhnutné navrhnit’ dodatocny sposob
chladenia.

4.7.2 Chladi¢

Dodato¢né chladenie bude realizované pomocou hlinikového chladi¢a na spodnej strane
plosného spoja pod maticou LED. Teplo zo strany didd je na opacnej strane PCB vedené
termalnymi prekovmi. Chladi¢ bude prilepeny k DPS pomocou elektricky nevodivého lepidla
s nizkym tepelnym odporom. Musi byt pouzité elektricky nevodivé lepidlo, pretoze na PCB
pod chladicom sa nachadza viacero signalov s prekovmi. Je nevyhnutné zabezpecit, aby
nedoslo k elektrickému prepojeniu tychto signalov. Nasledujica cast’ bude venovana
teoretickému vypoctu odvodu tepla a chladica.
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V tejto Casti sa overi, ¢i dvojica termalnych prekovov bude mat’ dostatocne nizky tepelny
odpor na odvod tepla z hornej ¢asti plosného spoja.

Tepelny odpor prekovu vypocitame z objemu galvanicky nakovenej medi v prekove
a znamej tepelnej vodivosti medi a.,, = 380 W-m™-K™. Plochu medi vypo¢itame ako kruhovy
vysek zo vzorca [39]

S=n-m- 2= (r—to)?)=2-1-(022—(02—2-1075)2) = 4,77 -
1078 m?, (4.22)

kde n je pocet prekovov pre odvod tepla z jednej LED, r je polomer otvoru v PCB v metroch,
tcy znaci hrubku galvanicky vylucenej medi v metroch.

Tepelny odpor dopocitame zo vzorca

L 151073

9. . = -
Prok = 4.,-s 380-4,77-10-8

= 82,8K/W, (4.23)

kde L je dizka materialu v smere §irenia tepla v m, ac, je tepelna vodivost medi v W-m™*-K*
a S je plocha, ktorou prestupuje teplo [39].

Vypocet potvrdil, Ze dvojica prekovov ma tepelny odpor priblizne 7-krat mensi ako
pozadovany odpor na odvod tepla z jednej LED a odvedie teplo so zna¢nou rezervou.

Celkova chladiaca plocha bude vypocitana na zaklade zjednoduseného vzorca pouzivaného
v praxi v spolo¢nosti Hella. Koeficienty vo vypoéte st odvodené na zaklade dlhoro¢nych
skusenosti, simulacii a realnych merani LED modulov. Pre vypocet plochy chladi¢a v cm?bude
vyuzity nasledovny vzorec [40]

A=—2"0 100100, (4.24)

(Thsmax_TA)'k

kde Py je celkovy vykon vSetkych LED v matici vo W, Tyomax J€ Maximélna prevadzkova
teplota po odpocitani koeficientov v °C, T, vyjadruje teplotu okolia v °C s ohl'adom na
schopnost’ odvadzat’ teplo v danom prostredi, k je sucinitel’ prestupu tepla v W-m2.K1, ktory
vyjadruje schopnost’ prestupu tepla cez vSetky materidly na PCB. Jeho hodnota je zavisla na
mnohych parametroch, a preto sa pre S$pecifické materialy a aplikacie v spolo¢nosti Hella
nahradzuje konsStantnou hodnotou, ktora sa pre tento pripad pohybuje v rozmedzi

5-12 W-m2.K™ [41]. Je potrebné dopogitat hodnoty jednotlivych premennych. Hodnota Py, sa
urci ako vykon jednej LED Py, ., VO W vynéasobeny poctom vietkych LED v matici n.

Py =n- P, =528-0,024 = 12,67 W, (4.25)

Thsmax S@ Vypocita z maximalnej prevadzkovej teploty LED v °C ponizenej o rozdiel teploty
sposobeny tepelnym prechodom dosky plosného spoja ATpcp ateplotny rozdiel ATpcy4
zapri¢ineny tepelnym prechodom lepiacej pasty medzi PCB a chladi¢om [40]

Thsmax = TLEDmax - ATPCB - ATTCA = 100 - 0,2 - 0,1 = 99,7 OC, (426)
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T, sa vypocita zteploty okolia Tyyr = 25 °C, celkového vykonu LED Py, a koeficientu
Othease- Ten vyjadruje schopnost’ tepelnej vymeny v danom prostredi (v tomto pripade zadného
svetlometu) [40]

Ty = Py - Ornease + Tour = 12,67 - 0,9 + 85 = 96,4 °C , (4.27)

ATpcp sa vypocita ako nasobok vykonu jednej LED diody Pp, ;p VO W, d’alej koeficientu hmp
s nazvom ,hot spot multiplicator”, ktory vyjadruje vzajomny termalny vplyv didéd v matici
a koeficientu tepelného odporu pre viacvrstvovli DPS z izolatného materidlu RF4 6.p,pcp,,
v K/W ziskaného meraniami na obdobnej LED [40]

ATPCB = PD_LED " hmp - 9thPCBRF4- = 0,024‘ - 1,4‘ - 7,25 = 0,2, (428)

Nakoniec je potrebné dopocitat’ ATy, obdobne ako v predchadzajucom vypocte, ale s pouzitim
tepelného odporu nevodivého lepidla 6,

ATTCA = PD_LED ) hmp ) chTCA = 0,024‘ ) 1,4‘ ) 2,4‘ = 0,1, (429)

Dosadenim vypocitanych hodn6t do rovnice ( 4.24) pri teplote okolia Ty = 25 °C a zvolenim
hodnoty koeficientu k=7 dostaneme rozmery chladica:

=27 __.100-100 = 286 cm?, (4.30)
(99,7-36,4)-7

Vysledok vyjadruje analyzu typickej poziadavky pri 50 °C modulu (25 °C okolie). Po
ustdleni je stdle dodrZzany pozadovany svetleny tok z LED (Ziadne regulované zniZovanie
vykonu (derating)) . Zaroven je to analyza najhorSieho pripadu. Najhor§im pripadom sa
rozumie situécia, kedy svietia vSetky diody displeja na plny vykon. V praxi tato situécia nastane
iba vynimocne.

V pripade poziadavky maximalnej teploty okolia 85 °C je pozadovand plocha chladica
ziskana tymto vypoctom az 5534 cm?. I8lo by 0 nadrozmerne velky chladi¢, ktory by sa nedal
pouzit’ v praxi. Existuje niekol’ko pristupov k rieseniu tohto problému. Jednou z moznosti je,
ze ide o prototyp, ktory moze byt prevadzkovany iba pri teplote okolia 25 °C.

Dal§im pristupom je Givaha, Ze prototyp sa nachddza vo volnom prostredi. Preto mozeme
upravit’ vypocet a znizit’ alebo zanedbat’ koeficientu 6;,.45e, KtOry vyjadruje schopnost’ tepelnej
vymeny v danom prostredi a dosadit’ do vzorca priamo teplotu okolia Ty, = Tyy7.V pripade
svetlometu by $lo 0 umiestnenie chladica na zadn( stenu svetlometu. Stcasne je mozné
znizovat’ vykon didédy zniZenim prudu za cenu nizsej svetelnej intenzity. ESte lepSia ti¢innost’
Kombinéciou tychto faktorov, kedy I;zp= 8 mA, napdtie v priepustnom smere je 1,9 V a
T, = Toyr = 85 °C je odhadovany rozmer chladi¢a 762 ¢m?. Chladi¢ s takouto plochou mdze
byt pouzity v pripade prototypu a pravdepodobne aj v sériovo vyrabanom svetlomete.
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4.8  Doska plosnych spojov

Tato kapitola popisuje vol’bu DPS a niektoré pouzité navrhové pravidla pre zlepSenie vlastnosti
zariadenia.

DPS je sa sklada z troch zakladnych ¢asti. Doska je popisovana pri pohl'ade na vrchnl
stranu DPS. Fyzick& matica LED je najblizsie k pozorovatel'ovi, teda nachadza sa v dolnej Casti
DPS. V pravom hornom rohu sa nachadza DC-DC meni¢. Priblizne v strede sa nachadzaju
riadiace obvody LED a v hornom I'avom rohu su to konektory pre pripojenie vyvojovej dosky
s mikroprocesorom.

Bola zvolena Stvor-vrstvovad DPS s jadrom z materidlu FR4. Hlavnymi dévodmi pre jej
vol'bu je zapojenie matice LED a tiez potlacenie ruSenia vysokofrekvencnych signalov. Prva
vrstva je signdlova a bude na nej vedena vacsina signalov, a umiestnené vsetky elektrické
st¢iastky. Druha vrstva bude suvisla vrstva zemnej (GND) medi. Tretia vrstva bude znova
sluzit' na rozvod signalov. Stvrta, spodna vrstva bude znovu suvisla vrstva medi GND. Hrabka
medenych vrstiev bude 35 pm. Rozmery DPS su priblizne 16 x18 cm. Pre znizenie nakladov
budu pouzite iba prekovy prechadzajuce cez vSetky vrstvy DPS. Pre povrchova upravu dosky
bude pouzita metoda cinovania za tepla (HAL).

V pripade zapojenia LED dochadza k zna¢nému kriZeniu spojov, preto musia byt vedené
vo viacerych vrstvach. Sucasne je potrebné odvadzat’ teplo z prvej vrstvy na spodnu stranu
DPS, nato budu slizit’ termalne prekovy. V spodnej vrstve pod maticou LED diod sa budd
nachadzat’ ¢o najvacsie suvislé plochy medi s rovnakym signdlom pre ¢o najlepsi odvod tepla
do chladica.

V DPS budu rozvedené vysokofrekvenéné signaly s frekvenciou az 28 MHz, aby
nedochéadzalo k ruseniu tychto signalov, buda niektoré signaly vedené v tretej signalovej vrstve
medzi dvomi vrstvami zemnej medi. Vysokofrekvenéné signaly vedené na prvej vrstve budd
vedené v usporiadani signal-zem-signal kvoli minimalizacii vzajomného ruSenia. Z rovnakych
dbévodov bolo zvolené aj priame pripojenie vyvojovej dosky PCB prostrednictvom konektorov.
Dalej je to snaha o ¢o najkratsie spoje [42].

Spinany meni¢ je najva¢sim zdrojom rusenia na DPS. Pre zniZenie ruSenia bola vyuZzita
moznost’ zapojenia symetrického napajania vstupu a vystupu ¢ipu menica, kedy napéjanie
a kondenzatory su z oboch stran ¢ipu. Vdaka tomu dojde k vzajomnému vyruSeniu pradovych
sludiek a zniZeniu ruSenia. Zaroven pre zmensSenie plochy, na ktorej vznikne pradova slucka,
musia byt’ vstupné aj vystupné kondenzatory umiestnené o najblizsie k ¢ipu. DalSie zlepsenie
EMC vlastnosti sa dosiahne tienenim kovovou krabickou [42].

Layout prvej vrstvy sa nachadza v prilohe A.5 Doska plosnych spojov TOP . Obsadzovaci
vykres suciastok sa nachadza v prilohe A.6 Obsadzovaci vykres TOP. V prilohe A.7 Doska
plosnych spojov druha vrstva je detail druhej vrstvy a layout tretej je v prilohe A.8 Doska
plosnych spojov tretia vrstva. Spodna strana DPS je vyobrazena v prilohe A.9 Doska plo$nych
spojov BOTTOM.
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5 REALIZACIA ZARIADENIA

Prva cast’ kapitoly sa venuje ozivovaniu zariadenia as tym spojenym odstrafnovanim
nedokonalosti v ndvrhu. Nasledujuca ¢ast’ prezentuje zakladné merania vlastnosti DC-DC
menica. V d’alSej Casti su rozobrané termalne vlastnosti realizovaného zariadenia. Posledna
Cast’ pojednava o vol'be optického difuzora.

51 Ozivovanie zariadenia

Doska plosnych spojov bola vyrobena a osadena va¢sinou komponentov v externej spolo¢nosti.
Na Obrazok 5.1 sa nachadza PCB po osadeni vSetkych komponentov. Z dévodu vysokych
nékladov bola vyrobena iba jedind vzorka, preto bolo nevyhnutné prispésobit’ pouzivanie
a testovanie prototypu tak, aby sa minimalizovala moznost’ jeho poskodenia.
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Obrézok 5.1 Protyp elektroniky maticového displeja
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Pocas pociato¢ného testovania sa prejavila jedna zavazna chyba a niekol’ko menSich
problémov. Ako prvy sa testoval samotny DC-DC napajaci zdroj bez LED zataze. Naprazdno
zdroj pracoval spravne a dodaval na vystupe pozadované napitie 3,1 V. Avsak po zat'aZeni
rezistivnou zat'azou meni¢ vykazoval nestabilitu a na vystupe bolo napétie s velkost'ou iba
2,5V. Priebeh spinania vystupu integrovaného obvodu snimany prostrednictvom napdtia na
vystupe bol nespravny (vid® Obrézok 5.2, kanal 1). Vystup namiesto pravidelného spinania
s konstantou striedou rozne osciloval a spinal v réznych okamihoch, rovnako prud cievkou (vid’
Obrazok 5.2, kanal 2). L102 meni¢a mal nespravny priebeh. Prad cievkou osciloval medzi
15 A a 0 A pri pozadovanom priemernom prude 5,1 A.

i 500v/ @ 5004/ @ /] % 00s  1000% Stop £ 3634

Avg(T]): 2.168V Duty(1): 79.4%
Obrézok 5.2 Chybny priebeh vystupného pradu na cievke a spinaného napatia DC-DC menica

Takeéto spravanie viedlo k myslienke, Ze v zariadeni je skrat. Preto prad meni¢om prudko
rastie az do okamihu, ked’ nadpridova ochrana vyvola restart menica. Tuto myslienku popierala
dvojica faktov. Nepodarilo sa najst’ Ziadny skrat a v pripade reStartu by sa zariadenie podl'a
katalogového listu spustalo ovela dlhsi ¢as. Ked'Ze pouzity meni¢ eSte nie je v produkcii, bol
navrhovany podla predbezného kataldogového listu. Po kontrole obvodu s novSou verziou
kataldgového listu boli podla aktualizovanych informécii v katalégovom liste vymenené
kondenzatory C110 a C114 (vid’ Obrazok 5.3) na pinoch MPQ4317. Po tejto zmene bol obvod
stabilny pri niektorych vstupnych napatiach, ale na vystupe bolo nespravne napétie 2,5 V.
Naopak v stave nestability bolo vystupné napatie spravne. Zariadenie bolo testované pri prade
zatazou 3 A.
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Obrézok 5.3 Schéma zapojenia DC-DC menica znazorfiujuca zmeny v zapojeni vykonané pri
ozivovani zariadenia

Dalsia myslienka bola upravit’ obvod tak, aby sa o najviac podobal obvodu na ukazkovej
DPS (demoboard) od vyrobcu ¢ipu, ktora fungovala spravne. Tym by sa mohol Ciastocne
vylacit' nespravny navrh menica. V takom pripade by chyba mohla byt v samotnom
integrovanom obvode. Bola vymenena cievka L102, odpory v spétnej vazbe R104, R105
a odstraneny elektrolyticky kondenzator C112. Naprick zlep$ene;j stabilite meni¢ stale kmital
pri vstupnom napati v rozsahu 8 — 9 V. Po zapojeni paralelného kondenzéatora s hodnotou 22 pF
do napat'ového delica v spatnej véazbe bolo zariadenie stabilné v celom rozsahu pozadovaného
vstupného napétia, ale vystupné napitie bolo iba 2,5 V. Taktiez napétie na vstupe (FB) spétnej
vézby integrovaného obvodu bolo 0,625V, namiesto predpokladanych 0,8 V. Pritom
demoboard od vyrobcu pracovala srovnakym odporovym deli¢om spravne. NavySe, pri
takomto zapojeni bola stabilizacia vystupného napitia velmi pomala (vid’ Obrazok 5.4). Zlty
priebeh prvého kanalu zobrazuje stabilizaciu napétia na vystupe s pripojenou odporovou
zatazou, zeleny priebeh zobrazuje spinanie pradu na vystupe cievky L102. Ako je mozne vidiet’
z grafu, stabilizacia vystupného napétia trva neuveritelnych 8 sekund.

0 100v/ B 2004/ B ] #4000 2000s/ Stop £ 0.0A

Avg(l): 1.781V Avg(? ) 4.104A Duty(1 }No edges

Obrazok 5.4 Pomala regulacia vystupného napatia DC-DC menica
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V d’alsom kroku bol osloveny vyrobca Cipu. Pri d’alsom skimani a konzultacii s vyrobcom
¢ipu sa podarilo objavit’ chybu. Problém bol v tom, Ze nevyuzity pin s nazvom NC bol v tomto
obvode pripojeny k GND. Avsak v skuto¢nosti bol tento pin vnutorne pripojeny a vyuzity. Po
jeho odpojeni, meni¢ pracoval spravne. Predbezny katalogovy list o tejto skutocnosti
neinformoval. Na zé&klade tejto skisenosti vyrobca pridal upozornenie, aby pin NC ostal
nepripojeny do d’alSej verzie kataldogového listu. Bola znovu osadena povodna cievka L102
s hodnotou 8,2 pH a kondenzator C112 s hodnotou 220 pF. Odhalenie a vyriesenie problému
trvalo viac ako jeden tyzden. S kazdym neuspeSnym rieSenim bolo naroc¢nejSie hl'adat’ nové
pri¢iny problému. Nejaky C¢as zabralo aj zdielanie vSetkych informacii s vyrobcom
a komunikacia.

Pri d’al$ich kontrolnych meraniach bol pozorovany periodicky pokles vstupného napétia
(vid Obrazok 5.5). Frekvencia poklesu navySe konsolidovala s neprijemnym piskanim
v obvode. Dal§imi meraniami sa zistilo, Ze zdrojom poklesov je kmitajlci linearny reguléator
(IC200) azdrojom piskania prave kondenzator na jeho vystupe. Zo $tadia dokumentov
o stabilite linearneho regulatora TLE27QKVURQ1 vyplynulo, Ze pouzity keramicky
kondenzator (C201) ma prili$ nizku hodnotu sériového odporu (ESR), ¢o spdsobilo nestabilitu.
RieSenim bolo v sérii s kondenzatorom pripojit’ odpor o hodnote 0,43 Q. K chybe doslo,
pretoze vyrobca DPS nahradil nedostupny regulator TLE4275V50 za alternativny regulator s
oznacenim TLE27QKVURQL1.

0 2000/ @ 1008/ @ ] # 00s 21004 Stop -18.8¢
AX = -1.68000us
YT{ )= 130.00mv
v2() = 188.33mV
AY|= 58.25mV

Obrézok 5.5 Periodicky pokles vstupného napatia DC-DC menica

Posledna nedokonalost’ navrhu sdvisela s tranzistormi spinajucimi napajanie jednotlivych
riadkov LED matice. Pocas testovania LED zat'aze nespinal tranzistor T302 spravne. Meranim
sa zistilo, ze aj ked’ je vystup mikroprocesora v logickej nule, na vstupe tranzistora bolo napétie
s hodnotou 1,2 V. Dané napatie bolo na vystupe mikroprocesora aj v pripade, ak vyvojova
doska s MCU bola odpojena od zvysku obvodov. Poukazovalo to na problém préve vo
vyvojove] doske. Preskimanim schémy vyvojovej dosky sa zistilo, ze na dany vystup je
pripojeny aj interny odporovy deli¢ ADC prevodnika. Problém sa dal jednoducho vyriesit’
odstranenim nulového odporu, ¢im doslo k odpojeniu ADC prevodnika.
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5.1.1 Zhodnotenie procesu oZivovania DPS

Po oziveni DPS bolo najdenych niekol’ko nedokonalosti navrhu. DC-DC meni¢ vykazoval
nespravne hodnoty, dochadzalo k rozkmitaniu linearneho regulatora ajeden zo spinacich
tranzistorov sa nedokonale otvaral. Chybu meni¢a spésobenti neuplnou technickou
dokumentéciou sa podarilo identifikovat’ a odstranit’ po viac ako tyzdni prace. Vyriesené boli
aj ostatné problémy.

5.2  Zakladné vlastnosti menica

Po uspesnom vyrieSeni nedokonalosti v navrhu sa uskutoénili zakladne merania na overenie
vlastnosti DC-DC menica. Pri merani bola pouzita konStantna LED zat'az (bez multiplexovania)
s pradom 4,5 A. Merané veliiny: vystupné napitie, zvinenie vystupného napitia, zvlnenie
vstupného napétia, zvinenie prudu cievkou, priebeh spinania a spinacia frekvencia. Vystupné
napdtie je priblizne 3,15 V. Zvlnenie tohto napdtia ma hodnotu 45 mV (vid’ Obrazok 5.6, zlty
priebeh). Zvinenie vystupného napétia dosiahlo hodnotu 280 mV (vid’ Obrdzok 5.7, ZIty
priebeh). Zvinenie pradu cievkou bolo pod troviiou 1A (vid Obrézok 5.6, zeleny priebeh) .
Priebeh spinania je zobrazeny na Obrazok 5.8. Spinacia frekvencia je priblizne 430 kHz, ale jej
hodnota sa meni s rozsahom +- 10 % [7], pretoZze meni¢ ma funkciu ,,spread spectrum*, ktora
rozmeta spinaciu frekvenciu za ucelom zlepsenia EMC.

i 200v/ B 1004/ @ g ¥¢ 59908 2000% Stop f 3.384
AX = 15.10000Us T/AX = 66.225kHz AY(1) = 45.00mV

Obrézok 5.6 Priebeh vystupného napétia a prudu cievkou
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Obrézok 5.8 Priebeh spinania DC-DC menica

Veli¢ina PoZzadovana Namerana
hodnota hodnota
Max prad <6A 4,5A
Vystupné napétie 31V 3,15V
Zvlnenie vstupného napétia <50 mV 45 mV
Zvinenie vstupného napatia <250 mV 280 mV
Frekvencia 430 kHz ~ 430 kHz

Tabul’ka 7 Vysledky zak

ladnych merani
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Meranie prebehlo pri nizSom prude ako bol prad zvoleny s rezervou pri ndvrhu zariadenia.
Vysledky do pozadovanej miery odpovedaju poziadavkam. Zakladnym meranim vlastnosti
DC-DC menica sa overilo, ze méze byt bezpecne pouzity pre napajanie LED displeja.

Nésledne bol LED displej pripojeny k DC-DC menicu. Firmvér multiplexoval displej tak,
aby vSetky LED svietili na maximalny vykon (o¢akavany priemerny prad jednou LED 10 mA).
V tomto zapojeni bolo mozné pozorovat' vyrazné zvySenie zvlnenia vystupného napatia.
Zdrojom zvinenia boli prekmity s hodnotou az 230 mV. Prekmit vystupného napétia znazoriuje
Zlty priebeh na Obrdzok 5.9, zeleny priebeh znazortiuje prad cievkou. V tomto pripade by
nemalo dochadzat’ k vyraznej zmene zvlnenia, pretoze prad jednotlivymi riadkami sa nemeni.
Pri¢inou je samotné multiplexovanie, kedy je nutné, aby na velmi kratky okamih doslo
k vypnutiu vSetkych tranzistorov. Napriek snahe DC-DC menica regulovat’ tato rychlu zmenu
dochadza ku kratkemu prekmitu napétia. To ma negativny vplyv na zvinenie napéti a pradu
cievkou.

g 200v/ B 1000/ B ] 4 14.75¢ 50004 Stop § 4114
AX = 0.0s T/7AX = - - - AY(Z) = 2037504

Obrazok 5.9 Prekmit vystupného napétia pri multiplexovani

Prave na kompenzaciu tychto dynamickych zmien by mal sluzit’ vstupny kondenzator. Bol
zmerany Cas vypnutia celej matice, teda ¢as medzi vypnutim jedného riadku a zapnutim
nasledujtceho. Displej bol vypnuty 2 ps. Upravou vzorca ( 4.9) sa overilo predpokladané
maximalne zvlnenie, ku ktorému by malo dochadzat’ pri pouzitom vystupnom kondenzatore:

2tAlstep _ 2:2:10765,3
Cour 2201076

AVOUT_PP = =96 mV (51)

Vypocet preukdzal, ze pri pouzitom vystupnom kondenzatore by prekmity mali dosahovat’
poloviénu hodnotu. Preto bolo nutné hl'adat’ pri¢inu inde. Zdrojom prekmitu mohol byt
samotny parazitny sériovy odpor kondenzatora s hodnotou 0,08 Q. Pomerne vysoky sériovy
odpor je charakteristickd vlastnost’ elektrolytickych kondenzatorov. Pri nabijani pridom
53A modze vzniknat tubytok napitia az 400 mV. Elektrolyticky kondenzator bol
experimentalne nahradeny dostupnymi keramickymi kondenzatormi s nominalnou hodnotou
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130 puF. Vdaka tomu doslo k vyraznému zniZeniu prekmitu pod 100 mV (vid’ Obrézok 5.10,
ZIty priebeh). Velké prekmity (viac ako 5% vystupného napatia) mézu spésobit’ skokovy narast
prudu LED, ¢o znizuje jej zivotnost'.

Z experimentu vyplyva odporucenie nepouzivat' elektrolytické kondenzatory na
stabilizciu vystupného napétia menica pri pouziti dynamicky multiplexovanej zataze. Pre
tento typ zataze je vhodné pouzit’ keramické kondenzatory. Negativom je ich vyrazne vyssia
cena.

0 2000/ B 1004/ § g ¥ 00s 5000 Stop £ 3.20V

AX =5.00000000ms
1/AX = 200.00Hz
AY(1] = 1.49000V

Obrazok 5.10 Znizenie prekmitu spésobeného multiplexovanim

Meranie tiez ukazalo, Ze maximalny prad LED displejom ma hodnotu 4,3 A namiesto
predpokladanych 5,3 A. Prud bol merany pradovou sondou ako priemerny prdd na vystupe
cievky.

Spétnou analyzou navrhu sa zistila chybna Gvaha pri dimenzovani maximalneho pradu pre
jeden riadok. Pri prvotnom navrhu zariadenia sa pocitalo s priemernym prudom, ktory
predstavuje tretinu maximalneho prddu 5,3 A. Sice priemerny prud je naozaj iba 1,8 A, pretoze
sa multiplexuje v case a LED v skuto¢nosti svieti iba tretinu ¢asu. No v okamihu kedy je pri
multiplexovani napajany jeden riadok, v ktorom st rozsvietené vsetky LED, je maximéalny prad
az 5,3 A. Chybnéa Gvaha s pouzitim priemerného a nie aktualneho prddu spbsobila nespravne
dimenzovanie spinacich tranzistorov a skokovej zmeny pradu v zatazi. Meranim a skimanim
sa overilo, ze LED displej neodoberd maximalny prdd kvéli poddimenzovanym tranzistorom.
Tranzistor sa pouziva mimo doporucenej oblasti maximalneho konstantného pradu 3,6 A. Pre
otvaranie tranzistoru bolo pouzité nizke napitie Vg.s, pri ktorom dochadzalo pri prudoch nad
3,6 A k vel'kému Ubytku napétia Vp.-s. Dosledkom ¢oho sa zniZilo napétie v priepustnom smere
na diode a preto klesol maximalny prad LED. Zvysenie Ve.s je limitované vystupnym napétim
menica, pretoze gate tranzistoru sa pripojuje k GND. RieSenim je vybrat’ iny tranzistor, ktory
ma nizky odpor v otvorenom stave pre Ve.s = 3,1 V, alebo pouzit’ pridavny obvod, ktory zaisti
dostatoéné vel’ké napitie Ve.s. Maximalny prdd 5,3 A sa podarilo dosiahnut’ experimentalnym
zvySenim vystupného napétia na 3,8 V. ZvySenie vystupného napétia menica zaisti vyssie Ve.
s, ale zaroven zvysi vykonové straty na riadiacich obvodoch LED.
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Maximalny prdd 4,3 A posta¢i na rozsvietenie 80 % percent LED na pozadovany
maximalny priemerny prud 10 mA. Maximalny prud 5,3 A bol definovany iba pre testovanie
najhorsieho pripadu. K rozsvieteniu viac ako 80 % diod na maximalny vykon nedochadza
v ziadnej z predefinovanych animacii (vid’ 8.1 Svetelné funkcie). NavysSe, ak by aj doslo
k prekroceniu hranice 80 %, prejavi sa to iba znizenou intenzitou svetelného toku. To nema na
demonstra¢nu funkciu zariadenia Ziadny vplyv. Z tohto dévodu je postac¢ujici maximalny prad
4,3 Aanemd zmysel (okrem testovania) zvySovat vystupné napidtie na ukor vysSich
vykonovych strat. Tranzistory vyuzivaju Specifické puzdro PowerPAK SC-70. V d’alsej verzii
DPS budu preto nahradené vykonnejsimi tranzistormi s va¢$im puzdrom.

Chybné Gvaha o priemernom prade mala aj negativny vplyv na dimenzovanie vystupnych
kondenzatorov. Ich ulohou je kompenzovat’ skokové zmeny prudu do zataze, ktoré zvacsuju
zvinenie vystupného napétia. Pri povodnom vypocéte sa pocitalo s maximalnou zmenou prudu
2 A pri multiplexovani. Tato zmena mala odrazat’ stav, keby vSetky LED v jednom z troch
riadkov boli rozsvietené na maximalny vykon (30 mA na LED), ale v d’alSom multiplexovanom
riadku by boli naopak vsetky LED vypnuté. Pri spravnej tivahe s maximalnym pradom, tato
zmena moze predstavovat’ az 5,3 A. V skutoénosti k takym vel’kym zmenam nedochadza.
Jednym z dévodov je, Ze jeden elektricky napajany riadok predstavuje vo fyzickom rozloZzeni
kazdy Stvrty riadok matice. Prakticky by teda k takej zmene doSlo iba, ak vsetky LED
v riadkoch 1, 4, 7, 10 boli zapnuté a naopak vsetky LED v radkoch 2, 5, 8, 11 vypnuté.
Samozrejme, k takej situacii v Ziadnej predefinovanej animacii nedochadza. Pri multiplexovani
predefinovanych animacii najvac¢sia zmena pradu nepresiahne 2 A. Napriek tomu dochadzalo
k znaénému podkmitu vystupného napétia az 400 mV. Po vysSie uvedenej zdmene vystupného
elektrolytického kondenzatora doslo k poklesu podkmitu na 300 mV (vid’ Obrazok 5.11). Este
menSie zvlnenie 250 mV nastalo pri experimentdlnom zapojeni pdévodného 220 pF
elektrolytického kondenzétora a keramickych kondenzatorov. Vel’ka hodnota kapacity vSak
spomalila odozvu DC-DC menica. Navyse, vSetky kondenzatory sa nezmestia pod kovova
krabic¢ku pre zlepSenie EMC. Preto bude pouzité zapojenie iba s keramickymi kondenzatormi
a bude sa tolerovat’ va¢si podkmit, ktory nema na rozdiel od prekmitu na LED negativny vplyv.

0 200e/ B 1004/ @ ] #  00s 50004 Stop f 321V

AX=5.00000000ms
1/AX = 200.00Hz
AY(1) = 1.49000V

Obrézok 5.11 Pokles vystupného napatia pri multilexovani
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5.2.1 Zhodnotenie merania zakladnych vlastnosti DC-DC meni¢a

Zakladnym meranim vlastnosti DC-DC menic¢a so statickou LED zat'azou sa overilo, Ze
namerané hodnoty spifiajii poziadavky navrhu, preto mohol byt meni¢ bezpe¢ne pouzity pre
napajanie LED displeja.

Pri merani s LED displejom sa zistil prekmit napétia sp6sobeny multiplexovanim a tiez
nizky maximalny prdd maticou LED. Prekmit sa podarilo znizit pouzitim keramickych
kondenzatorov s dostupnou hodnotou 130 uF, ktoré maju lepSie kompenzaéné vlastnosti ako
povodny elektrolyticky kondenzator. Experimentalne sa overilo, Ze zvySenim vystupného
napdtia je mozné dosiahnut maximalny pozadovany pruad. Pri¢inou niz§icho pradu su
poddimenzované tranzistory. Tie budd nahradené v d’al$ej verzii DPS. Z vysSie uvedenych
dovodov bude displej vyuzivany s maximalnym pradom 4,3 A.

5.3 Termalne vlastnosti zariadenia

Meranie teplotnych vlastnosti navrhovaného prototypu prebehlo v izbovej teplote (25 °C)
pouzitim termoviznej kamery FLIR T200. Meranie simulovalo analyzu najhorsieho pripadu,
teda meranie pri maximalnej zat'azi. V takom pripade st rozsvietené vSetky LED a maximalny
prad dosahuje 4,3 A. Vstupné napatie s troviiou 8,7 V bolo zvolené ako spodné hranica trvalého
napétia, pri ktorom musi zariadenie pracovat. NizSie vstupné napitie zaroven znizuje aj
¢innost’ menica. Pri niz§om napiti sa predlzuje dizka striedy, s ktorou meni¢ spina, ¢o ma za
nasledok zvySenie jednosmernych strat. Zariadenie bolo pred meranim zapnuté pocas
minimalne jednej hodiny. Vystupom merania su termogramy zobrazujuce rozloZenie tepla na
prototype (vid’ Obrazok 5.12 a Obrdzok 5.13) . Sucasne s tymto meranim prebehlo aj referen¢né
meranie multimetrom Fluke 179 s teplotnym senzorom. Ciel'om bolo overit’ namerané hodnoty
a tiez vylucit’ chyby merania tejto metody. Nepresnost’ merania termoviznou kamerou vznika,
pretoze termovizna kamera meria emisivitu (schopnost’ telesa vyzarovat’ teplo) a nie priamo
samotnu teplotu telesa. Maximalnu emisivitu mé idealne Cierne teleso, nepresnost’ merania
nastava najma hlavne pri lesklych povrchoch, ktoré maja nizku emisivitu, preto presnost’
merania je najvyssia pri merani ¢iernych povrchov [43]. Jednym z moznych rieSeni, ako zlepsit’
presnost’ merania lesklych povrchov, je zaciernit’ plochu.
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Spl 56.8

Obrézok 5.12 Teplotné emisie prototypu — predna strana

Popis tepelnych bodov na Obrazok 5.12. Bod Sp1 oznacuje teplotu integrovaného obvodu
spinaného zdroja. Hodnota v druhom bode Sp2 odpoveda teplote spinacich tranzistorov. Treti
bod Sp3 vyjadruje teplotu riadiacich obvodov LED.

Sp2 49.9 ‘! s

-
.

|
BasaE
-

Obrézok 5.13 Teplotné emisie prototypu — zadna strana
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Popis tepelnych bodov na Obrdzok 5.13. Bod Spl vyjadruje tepotu hlinikového chladica
namerant na tmavom bode. Hodnota v bode Sp2 oznaduje miesto s najvysSou teplotou na
zadnej strane DPS.

Rozlozenie teploty zodpoveda do velkej miery predpokladom a vypoc¢tom. Teplota na PCB
sa pohybuje v rozmedzi 28 az 80,5°C (Obrazok 5.12, bod Sp2). Najvyssiu teplotu majd
tranzistory ovladajuce jednotlivé riadky matice. Tranzistory st uréené do prostredia s vysokou
teplotou. Vd’aka maximalnej prevadzkovej teplote az 175°C by dokdazali pracovat pri
maximalnej teplote okolia 85°C. Napriek tomu tranzistory vytvaraju horuce body, ktoré by
mohli negativne ovplyvnit' napriklad LED v ich okoli, preto je vhodnejSie pouzit’ iny typ
tranzistora. Pri navrhu zariadenia boli zle dimenzované tranzistory, chyba je diskutovana
V Casti 5.2. Pri d’al$ej verzii zariadenia je nevyhnutné vyuzit’ vacsie puzdro tranzistora (s vy$§im
maximalnym stratovym teplom) a tiez zvacsit’ plochu suvislej medi, ktora by mohla odvadzat’
teplo.

Druhu najvyssiu teplotu vykazuje integrovany obvod spinaného zdroja. Jeho maximalna
teplota bola 56,8 °C (Obrdzok 5.12, bod Spl). Potvrdil sa teoreticky vypocet, pretoze
zariadenie by teoreticky malo pracovat’ spravne aj pri zvyseni teploty okolia o 60 °C. Teplota
riadiacich obvodov LED je eSte o takmer 10 °C nizsia (Obrdzok 5.12, bod Sp3). Suc¢astou
vypoétu termalnych strat bol aj linearny regulator. Na flom pri vstupnom napéti iba
9 V nedoch&dza k velkym ubytkom, preto bolo zariadenie testované aj pri vstupnom napéti
27V (vid Obrazok 5.14). Vtedy maximalna teplota dosiahla az 71,8 °C. Toto meranie
demonstruje zavislost medzi uroviiou vstupného napitia a tepelnych strat na linearnom

regulatore.
a

-
©
4

Obrézok 5.14 Termogram vzorky pri vstupnom napati 27 V

Na zadnej strane zariadenia bola maximalna teplota 49,9 °C (vid’ Obrazok 5.13, bod Sp2)
v okoli spinacich tranzistorov. Na zadnej strane sa nachadza aj chladi¢, v meranom okamihu
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jeho teplota dosahovala 44 °C (vid’ Obrdzok 5.13, bod Sp1). Teplota blizka teplote LED
potvrdzuje, ze navrhovany spdsob chladenia odvadza spol'ahlivo teplo z LED didd.

Meranie teploty LED didéd pomocou infracervenej kamery je z vyssie uvedenych dévodov
nepresné. Teplota LED namerana teplotnym senzorom bola priblizne 41 °C. Tato teplota je 0 9
stupniov niz$ia ako teplota v teoretickom vypocte. Dovodom je, Ze bol pouzity chladi¢ s vicSou
plochou 790 cm? (pdvodne 286 cm?) a nizsi priemerny maximalny prad diédou (8 mA). Vd'aka
tymto zmenam sa podarilo overit’ variantu vypoc¢tu chladi¢a pre moznu sériovu vyrobu. V takej
podobe by zariadenie uz takmer mohlo pracovat pri maximalnej teplote okolia 85 °C.
Maximalna prevadzkova teplota diéd je 100 °C, pri teplote okolia 25 °C je ich teplota 41 °C.
Pri teoretickej Uvahe po zvyseni teploty 0 60 °C by mala byt teplota diod 101 °C, ¢im by bola
maximalna teplota prekrocend iba o jeden stupen Celzia.

5.3.1 Zhodnotenie merania tepelnych emisii

Z rozboru tepl6t nameranych pri izbovej teplote vyplyva, ze teplotny navrh s vynimkou
spinacich tranzistorov bol vypocitany spravne. Teoreticky by zariadenie malo pracovat’ spravne
aj pri teplote okolia 85 °C. Avs§ak s ohl'adom na niektoré spomenuté hrani¢né hodnoty a rizika
znicenia jedinej vzorky neboli vykonané testy pri teplote okolia 85 °C.

54  Rozptyl svetla

Homogenita LED matice je zvySena pouzitim optiky v podobe difdzora. Princip jeho funkcie
je vysvetleny v kapitole 2.2.1 Homogenita svetla. V prvej faze vyvoja bolo vyuzité
transparentné plexisklo s matnym povrchom. Jeho vyhodou oproti mlie¢nemu sklu je
efektivnejSie prepustanie svetla. Naopak, nevyhodou je, Ze difuzor musi byt vo vicsej
vzdialenosti od zdroja svetla. Pouzity difuzor musel byt vo vzdialenosti priblizne 5 cm, aby
bola dosiahnutd pozadovana homogenita svetleného toku. AvSak z praktickej stranky mozne;j
integracie tohto rieSenia do svetlometu bolo nutné ndjst’ lepSie rieSenie. V ramci hl'adania
najlepSicho pomeru medzi homogenitou svetla a ostrost'ou obrazca boli otestované rozne druhy
optickych diftzorov. Islo o transparentné plexisklad réznych hrubok a zrnitosti atiez biele
plexiskla réznych hrabok. Nakoniec bolo zvolené biele plexisklo s ozna¢enim PLEXIGLAS®
LED white 0200 od spolo¢nosti Evonik. Zvoleny difuzor ma hrubku iba 1mm a pozadovant
homogenitu sa podarilo dosiahnut’ vo vzdialenosti 5 mm od LED diod. Zaroven plexisklo ma
vd’aka malej hrabke vysoku priepustnost’ svetla, podl'a kataldégového listu vyrobcu je to az 73 %
svetelného toku [44].
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6 FIRMVER

Ulohou firmvéru je zabezpedit' ovladanie zariadenia a spravne zobrazovanie dat na displeji.
Zariadenie sa ovlada tlac¢idlami, preto je nutné vyhodnocovat’ vonkajsie vstupy. Zobrazovanie
dat na displeji pozostava z trojice funkcii: pripravy dat, ich odoslania do riadiacich obvodov
prostrednictvom SPI a nasledného multiplexovania. Firmvér je doplneny o ochranné funkcie,
ktoré chrania zariadenie pred prehriatim, chrénia didody pred prepatim atiez reStartuju
zariadenie v pripade straty komunikécie s riadiacimi obvodmi. Téato kapitola popisuje funkciu
firmvéru pozostavajuiceho z hlavného programu a podpornych modulov.

6.1 Hlavny program

Zé&kladny program pozostava z nekoneénej slucky a dvojice ¢asovacov. V nekonecnej slucke
sa vyhodnocuju tlacidla a zabezpeCuje sa cyklicka kontrola teploty a vystupného napétia. Prvy
z ¢asovacov udava obnovovaciu frekvenciu displeja. Tiez sa stara 0 spustanie komunikécie SPI
a pripravu dat. Druhy ¢asovaé riadi dizku animacii.

Vyvojovy diagram hlavnej Casti programu sa nachédza na Obrazok 6.1. Po Starte programu
dojde k inicializacii potrebnych periférii ako st vystupy, casovaée, prerusenia, SPI
komunikacia a riadiace obvody TLC5955. Nevyhnutn( inicializaciu vykond modul s ndzvom
TLC init.c. Detaily tejto inicializacie su vysvetlené v ¢asti 6.2.1 TLC init. Program potom
plynulo prejde do nekonecnej slucky.

= o/ Inicializacia
Start Z [TLC.init] ,:

Stlaéenie
tlacidla

Inicializacia novej
sekvencie matic
[init_matrix]

Movy obrazec

Spust animaciu

Cyklicka
kontrola
parametroy,

Kontrola teploty a
napatia
[ADC.q]

Obrézok 6.1 Vyvojovy diagram hlavného programu
6.1.1 Nekonec¢na slucka

V pripade, ak doslo k stla¢eniu jedného z tla¢idiel, program odfiltruje zakmity tlacidla
a vyhodnoti, ktoré z dvojice tlacidiel bolo pouzité. Funkcie tlacidiel su poziadavka na zmenu
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obrazca alebo prehratie animacie. Pri poziadavke na zmenu obrazca sa nacitaja vychodiskové
hodnoty pre novy obrazec (intenzita, prva matica zo sekvencie) a pomocou modulu init_matrix
sa prekopiruje sekvencia v§etkych anima¢nych matic daného obrazca do pomocnych datovych
poli v paméti SRAM. Tento pristup bol zvoleny, aby data mohli byt’ Z paméte RAM rychlejsie
vy¢itané ako z flash pamate programu. Ak bolo stlacené tlacidlo pre spustenie animacie, prehrd
sa nadefinovana animacia. TA moze pozostavat z postupnej zmeny intenzity LED svetla
(dimming) alebo spustenia sekvencie snimok (matic) za uzivatel'om definovany ¢as. Mnohé
animacie moézu prebiehat’ v dvoch smeroch, napriklad animacia rozsvietenia a zhasnutia
svetelnej funkcie. V oboch pripadoch sa animacia spusti rovnakym tla¢idlom a program sam
vyhodnoti, ktory zo scenarov je potrebné prehrat’.

Dalsia podmienka v hlavnej slu¢ke programu zabezpeuje spustenie ADC prevodu pre
meranie teploty LED didd alebo napétia na nich.

6.1.2 VoIba frekvencie pre Timmer 1

Prvy Casova¢ vyvold prerusenie kazdé 2,5 ms, ¢im dochadza k obnovovaniu displeja
s frekvenciou 400 Hz. V tomto pripade multiplexovania v pomere 1:3 je vysledna obnovovacia
frekvencia celého displeja priblizne 133 Hz. Povodne planovana obnovovacia frekvencia 200
Hz pre cely displej, teda 600 Hz pre jednotlivé riadky musela byt’ znizena na 400 Hz. D6vodom
je samotny princip funkcie riadiaceho obvodu TLC5955. Jednotlivé vystupy Cipu vyuzivaju
Sirkova modulaciu pulzu (PWM) na nastavenie jasu (priemerného pradu) LED diody. PWM
signal sa generuje tak, Ze pomocou externého hodinového signélu s frekvenciou 28 MHz sa
zvySuje hodnota vnutorného ¢itaca. Aktualna hodnota ¢itaca je porovnavand s hodnotami
jednotlivych vystupov ulozenymi v registri. Ak sa hodnota ¢itaca a registra rovna, doéjde
k vypnutiu daného vystupu. Funkcia PWM reguldcie v obvode TLC5955 je graficky
zndzornena na PWM. Ma maximalne rozliSenie 16 bitov, preto po dosiahnuti hodnoty 65 535
dojde K restartovaniu ¢itaca a vSetky vystupy st uvedené do zapnutého stavu. Obrazok 6.2
graficky znazornuje tento dej.

Register

32000 Register

Datové pole s hodnotami PVWIM ‘Regig[er
pre jednotlivé vistupy

65535

32000

_________

Citaé

Vstup =

Obrazok 6.2 Grafické znazornenie PWM reguldcie v integrovanom obvode TLC5955

Kratkym vypoctom sa ur¢i ¢as potrebny pre 100 % PWM, teda maximalny prud diodou:
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n 65535
100%PWM _ = 2,34 ms, (6.1)
Clkmax 28106

kde nqggo,pwm je maximalny pocet krokov PWM a Clk,,,, je hodinovy signal v Hz.

KedZe pri obnovovacej frekvencii 600 Hz svieti jeden riadok matice iba priblizne 1,7 ms
a pri zmene riadku je cita¢ vynulovany, nebolo by fyzikalne mozné dosiahnut maximalnu
PWM. Zapricinilo by to aj znizenie maximalneho prudu jednym kanalom TLC5955, preto bola
frekvencia zmenena na hodnotu 400 Hz. Tym sa prediZilo ¢asové okno pre jeden riadok na
2,5 ms. Vzniknuta Casova rezerva poslizi na postupné spinanie jednotlivych vystupov, aby
nedoslo k prudkému nérastu pradu v jednom okamihu. Ide o vstavanu funkciu ¢ipu. Celkova
obnovovacia frekvencia displeja je 133 Hz. Nedodrzanie poziadavky 200 Hz nepredstavuje
redlny problém. Na to, aby l'udské oko nespozorovalo multiplexovanie sta¢i obnovovacia
frekvencia 50 Hz. T4 sa bezne pouziva pri pocitaovych obrazovkach. Hodnota 200 Hz bola
zvolena ako maximalna hodnota pozadovana automobilkami.

6.1.3 Casovaé 1

Pri obsluhe rutiny preru$enia sa ako prvé vypnu vsetky tranzistory. Bezprostredne potom sa
prekopiruju a zobrazia nové LED déata, ktoré boli odoslané do ¢ipov v predchadzajicom
preruSeni. Tento proces spusta riadiaca hrana signalu latch. Néasledne ddjde k prepnutiu
tranzistorov tak, aby boli napajané nasledujice multiplexované riadky. V poslednom kroku sa
spraciva komunikéacia pozostavajica z pripravy aodoslania dat pre nasledujuce riadky.
Vyvojovy diagram celého prerusenia sa nachadza na Obrdzok 6.3

6.1.4 Komunikacia

V prvom kroku komunikacie sa overi, ¢i mikroprocesor komunikuje s ¢ipmi TLC a ¢i st
data spravne. Pri kontrole sa vyuziva, Ze registre TLC funguji ako posuvny register a data
s Gdajmi pre novy riadok vysuvaju pévodné data na SPI vstup mikroprocesora. Pre kontrolu sa
data jednoducho porovnaju s pévodne odoslanymi datami.

V druhom kroku komunikacie sa spusti odoslanie dat prostrednictvom SPI komunikacie
s rychlost'ou 8000000 Baud. Celd komunikécia je ovladana pomocou preruseni v rezime eEDMA
(Enhanced Direct Memory Accces), ktora umoznuje odosielat’ tidaje na pozadi procesov a
vytvara tak vykonovi rezervu pre potrebné vypocty.

V poslednom kroku komunikacie sa zahdji priprava dat pre nasledujuci riadok displeja
zavolanim funkcie z modulu TLC mapping, ktory je blizSie popisany V Casti 6.2.3
TLC_mapping. Aby bolo mozné v rovnakom ¢ase odosielat’ data a zaroven pripravovat’ nové,
je pouzita dvojica datovych poli medzi ktorymi sa prepina. To umoznuje efektivnejsie vyuzitie
mikroprocesora.
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(TLC_mapping.c)
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Obrézok 6.3 Vyvojovy diagram obsluhy prerusenia ¢asovaca 1

6.2 Moduly

Vyznamnd Glohu v ¢innosti programu maju moduly s nazvom TLC_init, TLC_mapping,
init_matrix a ADC. TLC_init sa stara o pociato¢nu inicializaciu a nastavenie integrovanych
obvodov TLC5955. Modul s nazvom TLC_mapping transformuje virtualne matice v pamati na
datové polia hodnot, ktoré sa neskor odosli pomocou SPI. O ukladanie dat pre aktualnu
animaciu do pamdate SRAM sa stara init matrix. Prevod analogovych veli¢in do digitalnej
podoby a ich transforméaciu na napétie alebo teplotu zabezpecuje modul s ndzvom ADC.

6.2.1 TLC_init

Tento modul zabezpecuje pociatocnll inicializaciu obvodov TLC5955. Po pripojeni
napajania st vsetky vystupy Cipu vypnuté, preto je potrebné vykonat’ opakované nacitanie
inicializacnych dat do spolocného posuvného 769 bitového registra Cipu . Posuvny register je
spolo¢ny pre data, ktoré nastavujt PWM cCasovanie vystupov apre inicializatné data.
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Najvyznamnejsi bit (MSB) uréuje, 0 aky typ dat ide, pre nacitanie inicializa¢nych dat musi byt
nastaveny na hodnotu 1. V smere od najmenej vyznamnych bitov, register obsahuje trojicu
registrov pre nastavenie maximalneho pradu, data pre nastavenie vnuatornych funkcii
a kontrolnu sekvenciu. Prvy z registrov pre nastavenie pradu umoziiuje nastavit’ pomocou 7
bitovej hodnoty maximalny prud v rozmedzi 26-100% pre kazdy zo 48 vystupov. Druhy
register nastavuje maximalny prad pre jednotlive skupiny kanalov srozliSenim 3 bity.
Zariadenie ma vystupy rozdelené na tri skupiny, ktoré s zvyc¢ajne vyuzité pre ovladanie jednej
z trojice farieb RGB LED. Posledny z registrov umoziuje nastavenie maximalneho pradu
jednotlivymi skupinami kanélov v rozmedzi 10 az 100 %. Nasleduje 5 bitov pre vnuatorné
funkcie, napriklad pre automatické zobrazovanie dat, automatické Casovanie alebo aktivaciu
Specialneho PWM modu. Ked'Zze Cipy st zapojené v Sérii za sebou, tvoria Styri zret'azené
registre, preto je potrebné tieto data generovat’ 4-krat. Z pohladu programu su ticto bity
ukladané¢ do datového pola tvoreného 8 bitovymi hodnotami. Algoritmus na postupné
ukladanie bitov do retazca bol inSpirovany projektom LED-Torus na platforme GitHub
zverejneny pod GPL licenciou pre slobodné $irenie [45].

6.2.2 matrix_init

V tejto Casti st ulozené vSetky obrazce v podobe virtualnych matic aanimécie ako
sekvencie matic. Zaroven obsahuje funkcie, ktoré prekopiruju siibor matic a maskovacich matic
do pomocnych viacrozmernych poli v hlavnej ¢asti programu.

Virtualna matica obsahuje 8 bitové hodnoty jasu pre jednotlivé LED usporiadané rovnako
ako na reélnej (fyzickej) matici LED (vid’ Obrazok 6.4). Vd’aka tomu je pre pouzivatel'a
jednoduché, vytvarat’ nové obrazce.

Obrazok 6.4 Matica s hodnotami pre ovladanie LED

Integrované obvody pracuju s 16 bitovymi hodnotami, ale kvoli kompresii dat sd
v maticiach ulozené iba 8 bitové hodnoty. Kompresia dat je nevyhnutna pre Setrenie pamate iba
2 MB, ktora by sa pri animaciach s pouzitim 16 bitovych matic rychlo zaplnila.

Dal$ou metddou na kompresiu dat je pouzitie jednotkovych matic. VyuZiva sa, ak obraz
alebo animacia vyuziva iba jednu uroven jasu (mimo stmievania) alebo je pouzity jeden obrazec
s viacerymi uroviiami jasu ako pozadie. Casti pozadia sa potom postupne odkryvaju pocas
animaécie. Data pre animaciu maskovanim st ulozené v §pecialnych maskovacich maticiach ako
1 bitové hodnoty. Vyjadruju, ¢i ma byt dany segment zapnuty alebo vypnuty. Priklad Casti
maskovacej animacie znazorfiuje Obrazok 6.5, pri ktorej sa postupne odkryva obrazec matice
na Obrazok 6.4.
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Obrézok 6.5 Cast’ sekvencie maskovacej matice

6.2.3 TLC_mapping

Ulohou modulu je pripravit’ pole dat s 16 bitovymi hodnotami pre nastavenie jasu LED
(velkosti pradu) jednotlivych kanalov. Priprava dat je pomerne komplexny proces, ktory zahfna
sériu krokov: mapovanie vystupov, prevod komprimovanej hodnoty, prevod jasu na
logaritmickd funkciu, maskovanie matice a bitovy posun. Cely proces je graficky znazorneny
na Obréazok 6.6.

Virtudlina matica v . ) Mastavenie intenzity
pamati Mamapovanis realng] Prevod & bit hodnoty LED a prevod z

na 16 bit =R
. linearnej na
prostredniclvom LUT logaritmickd hodnotu

(pozicia LED + 8 bit pozicie LED
hodnota)

h

Bitovy posun dat pre (
Vysledne datove pole jednotlivé zretazend |
TLC

Obrazok 6.6 Priprava pol'a dat pre nastavenie jasu LED

Maskovanie matice

Kazdy z integrovanych obvodov TLC ovlada submaticu 11 x 12 LED. Spojenim $tyroch
TLC saovlada cela matica LED s rozmiestnenim 12 x 44. \/ procese generovania dat sa pripravi
pole s hodnotami pre 176 LED didd. V elektrickom zapojeni to odpoveda jednému z troch
multiplexovanych riadkov. V redlnom usporiadani LED je jeden riadok rozdeleny do Styroch
subriadkov. Pri zobrazeni jedného z multiplexovanych riadkov sa v skuto¢nosti rozsvieti kazdy
treti riadok na matici. RozloZenie je graficky znazornené na Obrazok 6.7.
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Obrazok 6.7 Grafické znazornenie zapojenia subriadkov LED matice

Preto aj pri generovani sa postupne prechadza hodnotami kazdého treticho riadku virtualne;j
matice ulozenej v pamati (vid Obrazok 6.4). V skuto¢nosti je usporiadanie vystupov
integrovaného obvodu TLC vyrazne odlisné. Hlavnou pri¢inou bola snaha o efektivne
usporiadanie spojov na doske plosnych spojov. Z tohto dévodu je nevyhnutné virtualne
usporiadat’ poradie vystupov. Preto sa k hodnote priradi z vyhl'adavacej tabulky (LUT) index
S realnym poradim vystupu. Nasledne je 8 bitova hodnota prevedend podla d’alsej LUT na 16
bitovd hodnotu. Pre pozorovatela ma vysoké rozliSenie jasu vyznam hlavne v pripade
stmievania LED diod. Pri 8 bitovom rozliSeni moze nastat’ viditel'ny skok v intenzite svetla pri
prechode medzi susednymi hodnotami intenzity. RieSenim je napriklad stmievanie
s logaritmickym krokom. V programe je vypocet logaritmu nahradeny LUT tabulkou, ktora
obsahuje 255 hodn6t logaritmickej funkcie s uroviiami od 0,1% po 100%. Tvar logaritmicke;j
krivky je dany normou IEC 62385-102 [46]. Pouzitim logaritmickych hodnét sa kompenzuje
nelinearne vnimanie zmeny intenzity jasu 'udskym okom. Vo vysledku sa potom zmena
intenzity svetla javi ako linearna (vid’ Obrazok 6.8).

Vysledna zmena
vnimangj intenzity
svetla

MNamerana hodnota nimanie intenzity
intenzity svetla svetla okom

1
L —

Linearne
nastavovanie jasu

—_— | —

Logaritmicke
nastavovanie jasu

s |/ —

-
v

Obrézok 6.8 Rozdiel medzi logaritmickou a linedrnou zmenou jasu



Dalsim blokom v poradi je blok, ktory sa vyuZiva iba v pripade vytvarania animacie
pomocou maskovania. Na zaklade aktudlnej maskovacej matice rozhodne, ¢i ma byt’ nacitana
uroven intenzity matice na pozadi (logicka 1), alebo dana LED ma byt’ vypnuté (logicka 0).

Poslednym krokom pred vznikom vysledného pola je bitovy posun dat. Tento proces je
nevyhnutny kvéli fyzickym vlastnostiam integrovanych obvodov TLC a ich zapojeniu. Obvod
TLC obsahuje uz spominany posuvny register s vel’kostou 769 bitov. Ten sa da rozlozit’ na
96 x 8 bitov + 1 bit, kde dva 8 bitové prvky pola uchovavaju hodnotu jedného z vystupov
a najvyznamnejsi 1 bit ma riadiacu funkciu. Prave tento 1 bit vytvéara neuplny prvy prvok pola.
Ked'Ze pri zretazenom zapojeni Cipov registre nadvézuji priamo na seba, musia bit’ data pre
druhy integrovany obvod posunuté o7 bitov dolava, aby priamo nasledovali za prvym
riadiacim bitom predchéadzajuceho obvodu. Data v tretom obvode musia byt’ posunuté o 6 bitov
atd. V spojeni s neusporiadanym poradim vystupov tak vznika zaujimavy algoritmus
indexovania prvkov pol'a. Logaritmus pre bitovy posun druhého TLC, 16 bitova hodnota PWM
musi byt rozlozen4 do dvoch 8 bit hodndt, kvdli posuvu je nutné rozloZenie do troch buniek.
Premenna index udava poradie v ret'azci. Hodnota sa neinkrementuje po poradi, ale ako bolo
vysvetlené, odraza realne usporiadanie vystupov. Nasleduje kod bitového posuvu.

//prva bunka, bunka ktord obsahuje 1 bit z hodnoty susedného vystupu
temp=value;

01d=0;

//vezmi posledny bit z bunky (bunka s najvy$sSim poradovym c¢islom) a uloz ho
do premene]j old

old=buf[len-1- (index+ (k-1)*97)+1] & 0x1;

//[len je di%ka celého pola,-1 preto’e v C je indexovanie od 0, (k-1)*97
Adresovanie posunuté pre dalsie TLC, +1: posun na susednu bunku, posun je
kladny kvoli reverznému usporiadaniu]

//uloz 7 bitov z novej hodnoty a jeden zo stare]

buf[len-1-(index+ (k=-1)*97)+1]=((temp<<l) |old) ;

//druhd& bunka (prva bunka, ak by nedoSlo k posuvu)
temp=value;

//uloz bity od 8 po 15 do spravnej bunky
buf[len-1-(index+(k-1)*97)] = (temp>>7) & OxFF;

//tretia bunka

//uloZz prvych sedem bitov v bunke, ktoré mdézZu patrit susednému vystupu do
premennej old

old=buf[len-1- (index+ (k-1)*97)-1] & OXFE;

//vezmi prvy bit z novej hodnoty

temp=value >> 15;

// uloz starych sedem a jeden novy do tretej bunky - bez posunu druhd bunka
(bunka s najnizsSou hodnotou)

buf[len-1-(index+(k-1)*97)-1] = temp | old;

6.2.4 ADC

Tento modul sa stara o inicializaciu a spracovanie dat ADC prevodnika za u¢elom ochrany
zariadenia pred vysokou teplotou a dlhodobym prepatim.

ADC prevod oboch veli¢in je vyvolany softvérovym sptstacom (trigger) z hlavnej slucky
programu Vv 'ubovol’ne definovateI'nych cykloch. Na prevod sa vyuziva samostatny ¢asovac, to
umozinuje prevod na pozadi hlavného programu. Uspesny prevod vyvola prerusenie. Prevodnik
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pracuje s rozlisenim 8 bitov. Podla toho, ¢i ide o meranie napétia alebo teploty, sa v rdmci
preruSenia zavola potrebna prevodna funkcia.

V pripade merania napétia sa vysledna hodnota ADC prevodu porovna s referenénym
napétim, a tym sa vypocita napat'ova troven na vystupe menica. V pripade, ak by napétie na
vystupe presiahlo maximalnu stanovenu hranicu, déjde k softvérovému vypnutiu napajania
riadkov atiez vypnutiu vystupov riadiacich obvodov LED v snahe ochranit diody pred
znicenim.

Na meranie teploty LED matice sa pouziva termistor s negativnym teplotnym koeficientom.
Ide o $pecialny typ rezistoru, ktorého elektricky odpor sa nelinearne meni v zavislosti od
teploty, preto sa ADC prevodnikom meria Ubytok napdtia na odpore, z ktorého sa odvodi
aktualny odpor termistora. Na prepocet odporu a linearizaciu krivky sa vyuziva Steinhart-
Hartova rovnica [47], ktora aproximuje teplotnt charakteristiku:

—=a+b-In(R)+c-n3R), (6.2)

kde T je teplota v Kelvinoch, R je odpor v Ohmoch, a, b, ¢ su Stenhart-Hartove parametre
(konstanty $pecifické pre konkrétny termistor)

Kedze katalogovy list termistora obsahoval iba parameter b, preto bol pouzity
zjednoduseny vzorec [48] :

RT = RO ) eb(?_ﬁ), (63)

kde R, je odpor rezistora v Q pri teplote Ty, b je koeficient charakteristicky pre dany termistor,
T, je izbové teplota (298,1 K) v Kelvinoch, pri ktorej vyrobca udava charakteristicky odpor R.

Ochrana LED proti prehratiu prebieha v dvoch stupnoch. Pri prekroceni prvého
maximalneho limitu (60 °C) dochéadza k zniZovaniu jasu (maximalneho pradu diédou) ato 0 5
krokov na 1 °C z rozsahu 255 v logaritmickej LUT do teploty 70 °C. Minimalna troven je 30
% povodnej hodnoty. Prave 70°C je d’alsi teplotny limit, pri teplotach vyssich ako tato hodnota
prejde zariadenie do nudzového stavu, kedy pri miniméalnom jase upozorfiuje uZivatela
0 prehriati ndpisom ,hightem®. Po opédtovnom poklese teploty pod 60 °C sa zariadenie vrati do
povodného reZzimu. Tepelna ochrana sluZzi len na ochranu prototypu proti poskodeniu. Nebola
navrhnuta podl'a poziadaviek v automobilovom priemysle na minimalnu intenzitu svetla.
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7 TESTOVANIE ZARIADENIA

Kapitola popisuje testovanie zariadenia, ktoré je neoddelitelnou sucastou vyvoja
v automobilovom priemysle. Zariadenie podstupilo elektrické testy a testy EMC.

7.1 ELEKTRICKE TESTY

Tato podkapitola sa venuje elektrickym testom zariadenia. Obsahuje subor testovanych
scenarov, ich vysledky a detailné ukazky vybranych testov. Ulohou elektrickych testov je
deklarovat’ spravnu funkciu (dana normou) zariadenia pri zmenach v napajani. Jednotlive testy
reflektuja zmeny v elektrickej sieti, ktoré si spdsobené prevadzkou vozidla. Blizsie je
testovanie popisané v kapitole 3.1 Zakladné elektricke testy.

Testovanie podliehalo norme VW80000 zroku 2017 [18]. Testovanie prebehlo na
profesionalnych zariadeniach. Testovacie pracovisko pozostavalo z pocitaca, napat'ového
zdroja Toellner TCE 7621, automotive generator Autowave, generatora napat'ovych preruseni
PFM200N100 a osciloskopu LecRoy WaveRunner 64MXi-A. Sledované boli tri veli¢iny:
vstupné napatie (kanal C2 na grafoch z osciloskopu, vstupny prud (kanal C1) a vystupné
napéatie (kanal C3). Testy boli obmedzené iba na meranie pri izbovej teplote 25 °C. Subor
vSetkych vykonanych testov sa nachadza v Tabul'ka 8. Za Gcelom skratenia celkového Casu
testovania, ktory pri vykonani vSetkych testov predstavuje priblizne tri tyzdne, bol v prvom
rade obmedzeny subor vsetkych testovacich scenarov. TaktieZ bol vyrazne zniZzeny pocet
opakovacich cyklov pri testoch s vysokym poétom opakovani. V pripade, ak jeden test
obsahoval niekol’ko podobnych variantov, testoval sa iba variant najhorSieho pripadu. Takto
redukovany test nemozno prehlasit’ za plnohodnotny test pre automobilku, avsak pre potreby
tejto prace dostatoCne overi spravnost’ navrhu zariadenia.

Norma VW80000 obsahuje niekol’ko tried funkénosti, tie vyjadrujii ur€enie zariadenia pre
rozne funkcie, napriklad funkcie, ktoré su potrebné len poc¢as nastartovaného motoru alebo
funkcie pre ucely diagnostiky. Jednotlivym funkénym triedam odpovedaju rozliéné funkcéné
statusy pre jednotlivé testy. Automobilka zvycajne radi svetld do funkénej skupiny 2, ktora
odpoveda zariadeniam s vysokou spol’ahlivost’ou.

Tabul’ka 8 Zoznam vykonanych elektrickych testov

Rozsah Pozadovany | Vysle

Originalny nazov Slovensky preklad napatia | Trvanie funkény dok
[Vl status testu

E-01 Long-term Dihodobé prepatie 1617 | <ih A oK

overvoltage

E-02 Transient 17 -18 | <400 ms

overvoltage Prechodne prepatie 16 -17 | <600 ms A OK

E-03a Transient Prechodné podpatie a >9 A OK
undervoltage

E-03b Transient Prechodné podpatie b >6 500 ms A OK
undervoltage

E-04 Jump start Skokovy Start 17-26 <60s C OK

73




E-05 Load dump Vyboj elektrickej zat'aze 18 -27 | <300 ms A OK
E-06 Ripple voltage Zvlnenie napatia A OK
E-07 Slow decrease , .
and increase of the Pomaly ppkles a pqrast 26 A OK

vstupného napétia <6 C
supply voltage
E-08 Slow decrease, . .
quick increase of the P,omaly poklgs a ryct]ly 26 A OK
narast vstupného napatia <6 C
supply voltage
. . >6 A
E-09 Reset behavior Sprévanie pri resete <6 C OK
_E-10 Brief Kratke preruSenia >0 <100 ps A OK
interruptions
5 >7 A
E-11 Start pulses Startovaci pulz >45 C OK
>32 C
E-12 Voltage curve Krivka napdtia s
with electric system elektrickym ovladanim - - A OK
control systému

Testy s oznacenim E1 az E3 by sa mali vykonavat’ na okraji pripustnych teplot, teda pri -
40 °C a 85°C teploty okolia. Kvéli rizikam uvedenym v ¢asti 5.3 Termalne vlastnosti zariadenia
prebehli iba pri izbovej teplote. Zariadenie splnilo v tejto sérii testov funkény status A.
Zariadenie vyhovelo prepitiam, pretoze linearny reguldtor aj spinany zdroj pracuju do
vstupného napitia az 45 V. V pripade podpétia, kde je minimalne napétie 6 V, je vyhodou
maticového zapojenia, kedy je v jednom okamihu zapojena iba jedna LED v sérii, preto je
potrebné napdtie priblizne 3 V. Iné situécia nastava pri pouziti dvoch LED v sérii, kedy je nutné
zvolit’ spinany zdroj s nizkym Ubytkom napétia.

Test E4 simuluje napajanie z externého zdroja. Zariadenie dosiahlo pozadovany status. Test
E5 simuluje vysoko energeticky prepat'ovy pulz. Maximéalne napétie pulzu je 27 V. Prave tento
faktor zohral hlavna dlohu pri vol'be transilu, ktory orezava prepatové $picky nad tGroviiou
28 V. Pri teste E6, kedy sa zariadenie testuje voci superponovanému striedavému napétiu, boli
testované 2 scenére. Pripad druhého predstavoval najhorsi pripad testu, kedy superponovana
striedava zlozka kmitd s rozsahom S$picka-Spicka az 6 V. Striedavé napitie je rozmetané
Vv rozsahu 15 Hz az 30 kHz (vid’ Obrazok 7.1).
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Obrazok 7.1 Priebeh testu E-06 Zvinenie napatia

Roll 500s )

5.00 M3

V teste s ozna¢enim EO7 je zaujimavy variant b, ktory kombinuje pokles a rast napatia
so superponovanou sinusoidou s frekvenciou 50 Hz s rozkmitom 3 V. Zariadenie pracovalo
spravne Vv pozadovanom rozsahu vstupnych napéti, ale ako je mozné vidiet' z priebehu na
osciloskope (vid® Obrézok 7.2), mimo funk¢éného rozsahu (> 6 V) doslo ku kratkym
rozkmitaniam spinaného zdroja. Nema to vSak vplyv na vysledok testu. Pozaduje sa funkcia
zariadenia iba v oblasti funkéného rozsahu.

"P TELEDYNE LECROY

Everywhereyoulook™

V 10.0 Widiv 2.00 Vidiv
i -19.80 ¥ ofst -7.960 Y ofst

Obrazok 7.2 Priebeh testu E-07 Pomaly pokles a narast vstupného napatia

Test EO8 je obdobou zékladného testu EQ7, zariadenie v pozadovanom rozsahu pracovalo
sprévne. Test E09 priméarne sltzi na uréenie kritickej hodnoty napétia, pri ktorej dojde k restartu
daného zariadenia. V pripade testovaného zariadenia doslo k prvym vyznamnej$im zakmitom
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vystupného napétia pri kritickej hodnote 3,5 V. Definitivny reStart nastal, ak vstupné napétie
kratkodobo dosiahlo hodnotu 2V. Obrazok 7.3 dokumentuje priebeh testu.

"“ TELEDYNE LECROY

Everywhereyoulook™

—_t _._-_._._._-_

_ !!!! nqu
L L Ifij'y
3\

-

(o3} Bl DC
v 2.00 Afdiy 10.0 Widiv 2.00 Vidiv
440 mA ofsf] -19.80 V ofst -7.960V ofst

Obrazok 7.3 Priebeh testu E-09 Spravanie pri resete

Test E 10 simuluje prerusenie napajania do zariadenia alebo celého elektrického systému.
Tento test vyZzaduje Specifické zapojenie, kedy je napajanie fyzicky pomocou relé odpéjané.
Ide o kriticky test, pretoze zariadenie musi spravne fungovat’ v pripade straty napajania na
pocas doby az 100 us. Z toho ddvodu je nevyhnutné dostato¢né dimenzovanie vstupnych
a vystupnych kapacit. Aj v tomto pripade je vyhodou zapojenie iba jednej diddy v sérii, kedy
sa moze kondenzator vybijat’ aZ po niZ$iu hodnotu napdtia a odovzdat’ viac energie. Simuluje
sa strata napajania na testovanom zariadeni, odpojenim spinaca S1 (vid’ Obrazok 7.4), spina¢
S2 je stéle odpojeny. Splnenie tohto testu deklaruje Obrazok 7.5, kde sa nachadzaju prerusenia
Vv rozsahu 10 ps az 100 ps.

o

51

o
Q@ \h 52 Testované zariadenie

4 Y4 4

Obréazok 7.4 Schéma zapojenia testovacieho zariadenia pre test E10
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Obrazok 7.5 Priebeh testu E-10 scenar 1

Test E11 s nazvom S$tartovacie pulzy testuje spravanie zariadenia pocas Startu motora, kedy
dochadza k roznym oscilaciam v napajacej sieti. Rozlisuje sa dvojica scenarov, ato Start za
studena a za tepla. Pri Starte za studena sa simuluje Start motora bo dlhom vypnuti. V pripade
teplého Startu sa simuluje funkcia systému Start-stop. Zariadenie dosiahlo vo vsetkych
variantoch testu pozadovany status A.

V teste s Oznacenim E12 sa simuluje spravanie elektrického systému s kontrolou napatia,
napriklad v pripade DC-DC menica. Zariadenie dosiahlo funkény status A.

7.1.1 Zhodnotenie elektrickych testov

Zariadenie splnilo poziadavky vsetkych testov s obmedzeniami uvedenymi v Uvode tejto
kapitoly. Tento test nemdze byt povazovany za oficialny test podl'a normy VWS80000. Napriek
tomu, boli pouzité testy tejto normy a deklaruju spravny navrh zariadenia podla vacsiny
poziadaviek skupiny VW. Grafy so zaznamom priebehu vSetkych testov st sucast'ou prilohy
digitalnej verzie tejto prace.

7.2 EMC

V tejto Casti testovania sa overovala elektromagnetickd kompatibilita navrhnutého prototypu.
Testovanie je neodmyslitelnou sucastou vyvoja elektroniky v automobilovom priemysle,
pretoze vsetky elektronické komponenty v aute musia byt navrhnuté v stlade s prisnymi EMC
normami. Dal§ie vSeobecné informacie sa nachadzaji v &asti 3.2 Elektromagneticka
kompatibilita (EMC).

Zariadenie bolo podrobené testu rusivych signalov na vedeni (conducted emissions - CE) a
testu ruSivého vyzarovania (radiated emissions - RE). Meranie sa uskuto¢nilo v poloodrazovej
EMC komore v spolo¢nosti Hella. V poloodrazovej komore st vSetky steny a strop s vynimkou
podlahy pokryté bezodrazovym materialom (v tomto pripade Stvorbokymi ihlanmi). Meranie
prebehlo podla normy skupiny Volkswagen s ozna¢enim TL81000 [24]. Usporiadanie
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meracieho pracoviska sa lisilo pre jednotlivé testy a je dané priamo normou CISPR 25 [23].
V pripade merania CE bolo zariadenie napajané pomocou umelej meracej siete (AN) pripojenej
k EMC meracu rusenia Rohde Schwarz ESR7. V pripade merania RE sa pouziva EMC prijimac
Rohde Schwarz ESR7 v kombin&cii s anténou.

7.2.1 Conducted emissions

Tymto testom sa meraju rusivé signaly, ktoré prenikaju z testovaného zariadenia (DUT) do
napajacej siete. Samotné meranie je v rozsahu frekvencii 100 kHz az 108 MHz pre kladny aj
zaporny pol napdjania. Detailné informéacie o meranych Sirkach pasma, subpasma, kroku
a pouzitych detektoroch su v Tabul'ka 9. Poziva sa $pi¢kovy detektor alebo nazyvany aj detektor
vrcholovej hodnoty (PK). Tento detektor zaznamenava maximalnu velkost’ obalky a slizi na
ziskanie rychleho prehl'adového merania. Kvazi-$pickovy detektor (QPK) simuluje vnimanie
akustickych signalov I'udskym uchom. Detektor strednej hodnoty (AVG) alebo priemerujici
detektor zaznamenava strednd hodnotu obalky rusivého signalu [49].

Tabul'ka 9 Detail meranych frekvencii pre CE

Pasmo Subpéasmo Krok Detektor Doba merania
subpéasma
0,1-30 MHz 9 kHz 2,25 kHz | PK,AVG,QPK 1s
30 - 108 MHz 120 kHz 30 kHz PK,AVG,QPK ls
30 - 108 MHz 1 MHz 250 kHz PK,AVG ls

Pre ucely tejto prace budl zobrazené merania PK a AVG detektorom. Zvys$né protokoly z
merania su sucast'ou elektronickej prilohy. VSetky namerané priebehy su zobrazené ako grafy,
kde na zvislej osi je uvedena frekvencia v Hertzoch a na osi horizontalnej je namerana tiroven
ruSivého napétia v jednotkach dBuB. Hruba horizontalna stvisla Ciara v grafe oznacuje limity
pozadované normou. Kratke hrubé ¢iary oznacuju prisnejsie limity na niektorych Specifickych
frekvenciach.
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Obréazok 7.6 Vysledky merania RE, pasmo 100 kHz - 108 MHz, subpasmo 9 kHz, detektor PK
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Obréazok 7.7 Vysledky merania CE, 100 kHz - 108 MHz_9 kHz_AV
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Obrazok 7.8 Vysledky merania CE, 30 MHz - 108 MHz_120 kHz_PK
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Obréazok 7.9 Vysledky merania CE, 30 MHz - 108 MHz_120 kHz_AV
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Z grafov moézeme vidiet', ze v okoli frekvencie 430 kHz, na ktorej spina DC-DC menic¢,
nedoslo k Ziadnemu prekroceniu limitu. Ako je vidiet na Obrazok 7.7 samotné spinanic menica
neprebieha na jednej frekvencii, ale zasluhou funkcie Spread spectrum je roztiahnuté na SirSom
frekvenénom pasme. Ma to vyznamny vplyv na splnenie limitu. Z hl'adiska spinacej frekvencie
DC-DC menica bolo odrusenie zariadenia navrhnuté spravne. Na rovnakom obrazku mozeme
pozorovat’ mierne prekrocenie limitu v okoli frekvencie 800 kHz. RuSenie spésobuje druha
harmonicka frekvencia spinacej frekvencie menica. Prekrocenie limitu je minimalne a odstranit’
sa dad malou Upravou obvodu, napriklad Gpravou filtra na vstupe. K vyraznému prenikaniu
ruSenia do vedenia doché&dza na frekvencii 28 MHz. Dané ruSenie vyrazne prekracuje limit,
jeho zdrojom je hodinovy signal pre obvody TLC. Na jeho eliminaciu bude napriklad vhodné
spomalit’ spinacie hrany hodin pouzitim RC filtra.

Dalgie vyznamné prekroenie zakladného limitu sa nachadza priblizne na frekvencii
84 MHz (vid’ Obrazok 7.9). Ked'ze tato frekvencia je trojnasobkom uz spominanych hodin,
s najvysSou pravdepodobnost'ou ide o tretiu harmonicku frekvenciu hodinoveho signalu.
Zaroven v okoli tejto frekvencie doslo aj k vyraznému prekro¢eniu sprisneného limitu. Zdroj
tychto ruseni pravdepodobne pochadza z hodinového signalu pre SPI komunikaciu, pretoze na
obrazku mdzeme pozorovat’ zvySené tirovne ruSenia opakujice sa s periddou 8 MHz. Navyse
uroven rusivého signalu moze byt’ zvysena konstruktivnou interferenciou jednotlivych rusivych
signalov. Konstruktivnou interferenciou sa rozumie skladanie dvoch navzajom vhodne fazovo
posunutych elektromagnetickych vin, ktorych vysledna amplitida narastie [50].

7.2.2 Radiated Emmision

Tymto testom sa meraju rusivé signaly, ktoré testované zariadenie (DUT) vyzaruje do
okolia v podobe elektromagnetickych vin. Aby bolo mozné premerat’ $iroké pasmo rugivych
signdlov v rozmedzi frekvencii od 0,009 Mhz do 1 GHz, poziva sa trojica antén Rod
(monopolovd), bikonicka a logaritmicko-periodicka. Detailné informécie o meranych Sirkach
pasma, subpasma, kroku a pouzitych detektoroch si v Tabulka 10. Meranie bikonickou
a logaritmickou-periodickou anténou prebehlo v horizontalnej (H) aj vertikalnej rovine (V).

Tabulka 10 Detail meranych frekvencii pre CE

Druh antény Pasmo Subpésmo Krok Detektor Orientacia | Doba
antény merania
subpésma
Rod 9-150 kHz 200 Hz 50 Hz PK Vv 1s
0,1-30 MHz 9 kHz 2,25 kHz | PK, AVG, QP Vv
Bikonicka 30 - 200 MHz 9 kHz 2,25 kHz PK, AVG H+V
(Bicon) 30 - 200 MHz 120 kHz 30 kHz PK, AVG H+V 1s
30 - 200 MHz 1 MHz 250 kHz PK, AVG H+V
74 —-110 MHz 120 kHz 30 kHz QP H+V
Logaritmicko- | 0,2-1GHz 9 kHz 2,25 kHz PK, AVG H+V
periodicka 0,2-1GHz 120 kHz 30 kHz PK, AVG H+V 1s
(LPA) 0,2—1GHz 1MHz | 250 kHz PK, AVG H+V

Pre ucely tejto prace buda zobrazené len vybrané merania PK a AVG detektorom. Zvysné

vysledky merania su stcastou elektronickej prilohy. Vsetky namerané priebehy su zobrazené
ako grafy, kde na zvislej osi je uvedenad frekvencia v Hertzoch ana osi horizontalnej je
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namerana uroven ruSivého napatia v jednotkdch dBuV/m. Hruba horizontalna suvisla ¢iara
v grafe oznacuje limity pozadované normou. Kratke hrubé ¢iary oznacuju prisnejSie limity na
niektorych $pecifickych frekvenciéch.
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Frequency in Hz

Obrazok 7.10 Vysledky merania RE, Rod ant., pAsmo 9 kHz - 150 kHz, subpasmo 200 Hz, detek.
PK V
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Obréazok 7.11 Vysledky merania RE, Rod ant, 0.1 MHz - 30 MHz, BW 9 kHz, K5, detektor PK_V
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Obréazok 7.12 Vysledky merania RE, , Rod ant., 0.1 MHz - 30 MHz, BW 9 kHz, K5, detector AV_V
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Obrazok 7.13 Vysledky merania RE, Bicon ant., 30 MHz - 200 MHz, BW 9 kHz, K5, detektor PK, V
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Obrazok 7.14 Vysledky merania RE, Bicon ant., 30 MHz - 200 MHz, BW 9 kHz, K5, detektor AV, V
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Obrazok 7.15 Vysledky merania RE, Bicon ant., 30 MHz - 200 MHz, BW 9 kHz, K5, detector PK, H
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Obrézok 7.16 Vysledky merania RE, Bicon ant., 30 MHz - 200 MHz, BW 9 kHz, K5, detector AV, H

85



Wi TLB1000 2016 RE 0009k PK K5 * Basis

Level in dBuV/m

200M 300 400 500 600 700 800 900 1G
Frequency in Hz

Obrézok 7.17 Vysledky merania RE, LPA ant., 200MHz-1GHz, BW 9kHz, K5, detector PK, V
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Obrazok 7.18 Vysledky merania RE, LPA ant., 200MHz-1GHz, BW 9kHz, K5, detector AV, V

86



Wi TILB1000 2016 RE 0008k PK KE + Bagis

Levelin dBuV/m

200M 300 400 500 600 700 800 900 1G
Frequency in Hz

Obrazok 7.19 Vysledky merania RE, LPA ant., 200MHz-1GHz, BW 9kHz, K5, detector PK, H
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Obréazok 7.20 Vysledky merania RE, LPA ant., 200MHz-1GHz, BW 9kHz, K5, detector AV, H
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Z grafov merania pomocou Rod antény (vid’ Obrazok 7.10 az Obrézok 7.12) je vidiet, ze
Vv oblasti frekvencie spinania meni¢a sa nenachadza Ziadny limit. Prave z dévodu vyhnuat sa
prisnym limitom sa voli frekvencia v okoli 400 Hz. V pripade RE nie je prekroceny limit ani
na vysSich frekvencidch spinaného menica. Preto mozno odruSenie menica povazovat za
spravne navrhnuté. Ina situacia nastava vo frekvenénom pasme meranom bikonickou anténou
(vid’ Obrazok 7.13 az Obrazok 7.16). Rovnako, ako v pripade merania CE emisii, aj tu su
zdrojom rusivého signalu hodiny generované mikroprocesorom (8 a 28 MHz) aich vyssie
harmonické frekvencie, pripadne ich kombinacie. Hlavnhym zdrojom vyziarenych emisii su
pravdepodobne vel'ké pradové slucky. Tie mézu vznikat’ z ddvodu umiestnenia mikroprocesoru
na samostatnej PCB modulu. Prave umiestnenie mikroprocesora priamo na DPS zariadenia
moZe Vyrazne znizit' vyZziarené emisie. Dalej pomoze aj lepsie rozloZzenie zeme alebo vedenie
ruSivych signalov vo vnutornych vrstvaich PCB. Prinosné by bolo, ak by TLC c¢ipy mali
integrované hodiny a nebolo by nutné tento signal rozvadzat’ po DPS. V neposlednom rade
treba brat’ do ivahy, Ze sice mikroprocesor je navrhnuty pre automobilovy priemysel a musi
spiiat EMC normy, vyvojovy modul naopak uz nemusel byt vyvijany v stlade s tymito
normami. Ziadny z limitov nebol prekrogeny pri merani logaritmicko-periodickou anténou (vid’
Obrézok 7.17 az Obrézok 7.20).

7.2.3 Zhodnotenie EMC testov

Rozbor CE a RE emisii ukazal, 7e zariadenie nespiia limity pozadované normou VW81000.
Avsak podarilo sa ve'mi dobre odrusit’ samotny DC-DC meni¢, ¢o bolo hlavhym ciel'om v pri
navrhu zariadenia. Malé prekroéenie limitu v testoch CE druhou harmonickou sa da vyriesit’
malou upravou obvodu. Napriek velkej snahe pri navrhu sa, bohuzial’, nepodarilo odrusit’ CE
aani RE rusenie hodinovych signalov pre TLC obvody. Na zlepSenie musi byt vyrazne
upraveny layout a tiez musiS byt mikroprocesor umiestneny priamo na PCB. Kvoli vel'kému
vytazeniu bezodrazovej komory v spolo¢nosti Hella, bolo moZné uskutoc¢nit’ iba jedno meranie.
Preto nebolo mozné ladit EMC vlastnosti zariadenia.

88



8 VYSLEDNE ZARIADENIE A JEHO FUNKCIE

Tato kapitola prezentuje vysledné zariadenie. Tiez demonsStruje prinosy tohto konceptu
prostrednictvom prikladov svetelnych funkcii.

8.1  Svetelné funkcie

Najva¢sim prinosom a motivaciou na vyvoj tohto zariadenia je prave variabilita zobrazovania,
ktord tento LED displej s nizkym rozliSenim prinasa, ato pri vel'mi nizkych vyrobnych
nékladoch oproti LCD displeju s vys$§im rozliSenim. Hlavnou tlohou je vyuzit’ tento displej na
zlepsenie komunikécie vozidla s prostredim za u¢elom zvySenia bezpeénosti. Dalej si to
praktické funkcie a moznosti prispdsobenia dizajnu.

8.1.1 Bezpecnostné funkcie

Prikladom bezpecnostnych funkcii je animécia upozoriiujica na prechod pre chodcov
(vid’ Obrazok 8.1). Napriklad auto rozpoznavajiuce dopravné znacenie by mohlo v pripade
detekcie dopravnej znacky alebo v pripade, ak vozidlo da prednost’ chodcovi, prehrat’ tato
animaciu. Upozornilo by ostatné vozidla aozrejmilo by dbévod spomalenia. Animacia
pozostava z pohybujlceho sa chodca (obdoba postavy na semafore) a blikajaceho prechodu.
Prave pohyb a blikanie by mali upriamit’ pozornost’ ostatnych Gcastnikov premavky. Dalgie
funkcie upozoritujice na zmenu rychlosti vozidla su piktogramy zobrazujice zizenie cesty
alebo dopravnu kolonu (vid Obrdzok 8.2). Zvysenu pozornost’ zabezpeci zmena intenzity jasu.
Prikladom bezpecnostnej funkcie modze byt aj animacia pohybujicich sa Sipok (obdoba
vyznaceniu smeru v poéitacovych hrach) (vid Obrazok 8.3). Tato animécia by v pripade
autonomneho vozidla mohla vodicovi v tesnej blizkosti oznamit’, ze vozidlo je mozné bezpe¢ne
predbehnut. Toto je len niekolko prikladov bezpe€nostnych funkcii, variabilita displeja
umoziuje mnohé d’alSie funkcie, ktoré zavisia iba od kreativity automobiliek.

Obrézok 8.1 Bezpecnostna funkcia chodec
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Obrézok 8.2 Bezpe¢nostna funkcia kolona

Obrézok 8.3 Bezpetnostna funkcia pre obiehanie

8.1.2 Praktickeé funkcie

Jednu z praktickych funkcii demonstruje animacia zamku (vid® Obrazok 8.4), ktora
informuje o zamknuti alebo odomknuti vozidla. V elektromobile méze zase displej animovat’
nabijanie batérie a informovat’ o aktualnom stave nabitia (vid Obrdzok 8.5). Na rozhrani
bezpecnostnej a praktickej funkcie je zobrazenie znaku P, informujiceho ostatnych tcastnikov
premavky o umysle zaparkovat’ vozidlo, hlavne pri pouziti autondémneho parkovania.

Obrazok 8.4 Prakticka funkcia zamok



Obrézok 8.5 Prakticka funkcia dobijanie batérie

8.1.3 Dizajnové funkcie

Dvojica animovanych obrazcov prezentuje variabilitu v dizajne obrazca pre zadné
kombinované svetld v automobile. Vd’aka tejto variabilite si uzivatel mozZe sam vybrat’ zo série
vyrobcom predefinovanych dizajnov. V buducnosti by si napriklad uzivatel’ dokonca mohol
kuapit’ novy dizajn pomocou mobilnej aplikécie. Dizajny spajaji moznosti animacie, stmievania,
variability tvaru a moznosti nastavenia jasu pre jednotlivé LED. Variabilita umoziiuje vyuzitie
in¢ho dizajnu pre parkovaciu funkciu alebo pozi¢nu funkciu svetiel. Animované zapinanie
alebo vypinanie svetiel (dimming + animé&cia) je populdrne medzi prémiovymi znackami.
Moznost' nastavovania jasu jednotlivych LED umoziuje programovat’ dizajny s roznymi
uroviiami jasu (vid® Obrézok 8.6). NavySe, individualne nastavenie jasu V kombindcii
s difuzorom umoznuje vytvarat’ svetelné linie, ktoré d’aleko prevysuju rozliSenie displeja.
Vytvaranie plynulych linii popisuje Obrdzok 8.8. Na obrazku je mozné vidiet' urovne
rozsvietenych LED a vysledny dizajn sa nachadza na Obréazok 8.7.

Obrézok 8.6 Svetelny dizajn 1
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Obrézok 8.8 Hodnoty PWN jednotlivych LED pre Svetelny dizajn 2

8.2  Vysledny prototyp

Pocas vyvoja prototypu vznikol napad na umiestnenie DPS do tela redlneho svetlometu.
Ked'Ze tento napad vznikol az po navrhu DPS, jej tvar a vel’kost’ neboli konsStruované za tymto
ucelom. Preto bolo nutné najst svetlo s o najvac¢simi rozmermi, kde by sa DPS zmestila. Vol'ba
padla na zadny kombinovany svetlomet Volkswagenu T6. Svetlomet bol svojpomocne
upraveny pre instalaciu DPS vratane chladi¢a. Na svetlomet boli nainsStalované tla¢idla na
externé ovladanie funkcii displeja. Nakoniec bol svetlomet upevneny na hlinikovy stojan.
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Obrazok 8.9 Prototyp umiesteny vo svetlomete

Napriek tomu, ze nejde o profesionalnu integraciu, rieSenie prezentuje prototyp displeja
vyrazne lepSie ako samotna DPS umiestnena na nejakej podlozke. Pridanou hodnotou je redlna
vizualizacia nasadenia pre zakaznika
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9 ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo vyvinut' hardvér a demonstracny softvér maticového LED
displeja pre pouzitie V zadnych svetlometoch automobilu. Zariadenie je sucast'ou
predvyvojovych aktivit v spolo¢nosti Hella. Malo by sluzit’ ako prototyp pre d’alsi vyvoj
displeja integrovaného do zadnych kombinovanych svietidiel v automobile.

Prva Cast tejto prace sa venuje problematike DC-DC menicov. Ta je doplnena o prehl'ad
dostupnych integrovanych obvodov pre menice a riadiace obvody LED. Nasleduje prehl'ad
elektrickych a EMC testov, zktorych vyplyvaju poziadavky pre vyvoj elektroniky
v automobilovom priemysle. Navrh zriadenia zahiiia vypocet, vol'bu a zapojenie elektrickych
komponentov. Podrobne je spracovany navrh spinaného zdroja anavrh termélneho
manazmentu. Navrh pokracuje dizajnom dosky plognych spojov. Dalgia ast’ popisuje pomerne
naro¢né ozivovanie zariadenia, kedy bolo nutné odstranit’ niektoré nedokonalosti névrhu.
Meranim z&kladnych vlastnosti sa overila spravna funkénost’ hardvéru. Meranie termalnych
emisii potvrdilo spravnost’ navrhu tepelného manazmentu. ZvySenie homogenity svetelného
toku umoznil experimentalne vybrany opticky prvok (difizor), ktory vyuziva princip difrakcie
svetla. Na ovladanie hardvéru bol vyvinuty demonstra¢ny firmvér. Ten umoznuje ovladanie
a prehravanie predefinovanych animacii. Tiez ¢iasto¢ne chrani zariadenie pred prehriatim alebo
prepatim. Firmvér na najnizSej arovni riadi SPI komunikaciu s riadiacimi obvodmi,
multiplexovanie pomocou tranzistorov. Cita vstupy a vystupy z tlagidiel a senzorov. Na vyssej
urovni firmvér pripravuje animaéné data pre riadiace obvody sériou dekopresnych
a mapovacich procesov. Stcéastou firmvéru su predefinované animacie demonstrujice
bezpetnostné, praktické a dizajnové moznosti displeja. Firmvér spravne komunikuje a ovlada
vSetky elektronické prvky. Tym sa potvrdila spravnost’ navrhu hardvéru. Variabilnd grafika
displeja demonstruje mozZnosti zariadenia. Tym boli splnené poziadavky zadania. Nad rdmec
zadania bolo zariadenie podrobené vybranym elektrickym testom. Testy boli zvolené tak, aby
nedoSlo k poskodeniu jediného prototypu. Zariadenie splnilo poziadavky dane normou
VW 80000 pri vybranych testov. EMC meranie rusivého vyzarovania a rusivych signalov na
napajacom vedeni preukazalo dobré odrusenie spinaného zdroja. Napriek snahe pri ndvrhu sa
nepodarilo odstranit’ rusenie na vyssich frekvenciach. Tie st sposobené hodinovymi signalmi
v obvode. V zavere sa realizoval napad integrovat’ prototyp do realneho svetlometu.

Diplomova praca mala viacero prinosov. Pri prieskume dostupnych komponentov bol
vytvoreny prehl'ad dostupnych a vyvijanych DC-DC menic¢ov. Databaza ul'ah¢i vol'bu menica
v inych projektoch spolo¢nosti Hella. Prinosom je aj pouzitie nového integrovaného obvodu
MPQ4317. Vdaka tejto praci bolo mozné overit’ jeho vlastnosti na d’al§ie vyuzitie v tejto
spolo¢nosti. Hlavnym prinosom je preukazanie realizovatelnosti inovativnej koncepcie LED
maticového displeja s optikou pre integraciu do zadného kombinovaného svetlometu. T4
umozni zlepSit bezpe€nost’ a priniest moderné rozsirené funkcie pri nizkych vyrobnych
nakladoch.

Praca splnila vsetky poziadavky zadania. Bolo vytvorené plne funkéné zariadenie,
demonstrujice funkciu displeja v zadnom svetlomete. Ide o funkény prototyp. Pre sériova
produkciu je nevyhnutny d’al$i vyvoj. Treba odstranit’ nedokonalosti navrhu, zlepsit” integraciu
a ostatne poziadavky kladené automobilovym priemyslom. Velkym prinosom by bola aj
pocitacova aplikécia pre dizajnérov, ktord by umoznila jednoduché vytvaranie animacii.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

LED
DC-DC
EMC
MOSFET
PCB
MPS
LDO
ISSI
PWM
LCD
VW
ESD
CISPR
ISO
EMI
QP
AV
EMS
TEM
BCI
12C
AVR
ARM
SCLK
ESR
GS

LC
HAL
ADC
GND

Light-Emitting Diode

Direct current

Electromagnetic compatibility

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
printed circuit board

Monolithic Power Systems

Low-dropout regulator

Integrated Silicon Solution Inc

Pulse Width Modulation

Liquid crystal display

Volkswagen AG

Electrostatic discharge

Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
International Organization for Standardization
Electromagnetic interference

Quasi-peak detector

Average detector

Electromagnetic Susceptibility

Transverse electromagnetic mode

Bulk Current Injection

Inter-Integrated Circuit

Alf and Vegard's RISC processor

Advanced RISC Machine

Serial Clock

Equivalent Series Resistance

Gate-Source

Filter combines inductors (L) and capacitors (C)
Hot Air Solder Leveling

Analog-to-digital converter

Ground
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A SCHEMA ZAPOJENIA

A.1l  Schéma zapojenia DC-DC spinaného zdroja
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A.2  Schéma zapojenia linearneho zdroja
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A.3  Schéma zapojenia LED matice a riadiacich obvodov
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Schéma zapojenia mikroprocesora
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A.5 Doska ploSnych spojov TOP
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Doska ploSnych spojov druha vrstva
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A.9 Doska ploSnych spojov BOTTOM
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Assembly variant:
Part
C100
c101
C102
C103*
C104*
C105
C106
c107
C108A
C108B
C109
c110
C112
C113A
C113B
Cl14
C115
Cl16
€200
C201
C300*
C301*
C302*
C303
C304
C305
C306
C400
c401
C402
D100
D101
D102
D300
D301
D302

Value
100nF
100nF
4.7uF

220nF
220nF
68uF
1uF
1uF
10nF
470nF
132uF
10uF
10uF
4.7uF
100nF
22nF
1uF
22uF

100nF

100nF

100nF

100nF

10uF

100nF

1InF
SMBJ28CA
BZX84CSMD
SO7G-GS18
BAT 64 E6327
BAT 64 E6327
BAT 64 E6327
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Package
C0603K
C0603K
C1206K
C1210K
C1210K
C1210K
C1210K
150CRZ-0810
C1206K
C1206K
C0402K
C0603K
C1210K
C1210K
C1210K
C0603
C0603K
C0603K
C1206K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C1210K
C0603K
C0603K
SMBG
TO236
SODFL3718X108N
SOT23
SOT23
SOT23



IC1
IN_GND
IN_PWR
L100
L102
LED133...LED660
R100
R101
R102
R103
R104
R105
R106
R200
R300
R301*
R302
R303
R304*
R305
R306
R307*
R308
R400
R401
RA402
5400
5401
T100
T300
T301
T302
us1
us2

us3
usa
uss
us7

*neosadené

TLE4275V50
BANANA
BANANA
470nH
8.2uH

10k
10k
33k2
47k5
100k
34k8
10k
0,43
10k

10k
10k

10k
10k

10k
10k
10k
10k

DMP3010LPS
SQA401E)
SQA401EJ
SQA401E)
MPQ4317
S32K148EVB

WALLERLABLIB_TLC5955V0
WALLERLABLIB_TLC5955V0
WALLERLABLIB_TLC5955V0

WALLERLABLIB_TLC5955V0
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T0O252-5-11

BANANA

BANANA

1212AE

5050FD

MINI-DOMILED

R0603

R0O603

R0603

RO805

R0603

R0603

R0603

R1206

R0O805

R0O805

R0O805

R0O805

R0O805

R0O805

R0O805

R0O805

R0O805

R0O805

R0O805

R0O805

B3F-10XX

B3F-10XX

POWERDI5060-8

PowerPAK SC-70

PowerPAK SC-70

PowerPAK SC-70

MPQ4317

UNO

WALLERLABLIB_56-
HTSSOP

WALLERLABLIB_56-
HTSSOP

WALLERLABLIB_56-
HTSSOP

WALLERLABLIB_56-
HTSSOP



	TitulniList_color
	pdf_dokument53c85141f09ea91679c5ba3c6a8748be
	DP_Kajnak_ver2.2.pdf
	Prilohy.pdf
	DP_Kajnak_ver1.9
	DC-DC_menic
	LDO
	DP_Kajnak_ver1.9
	LED_matica
	MCU
	Osadzovací_výkres
	Predna_strana
	Druhá_vrstva
	Tretia_vrstva
	Spodná_vrstva
	DP_Kajnak_ver1.9.pdf




