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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh dvou zapojeni spinaného zdroje s riznymi
integrovanymi obvody vhodnymi pro tizeni LED diod. Teoreticka ¢ast popisuje princip
spinaného ménice a jeho dvou typti - snizujiciho a zvySujiciho. Ddle je popsan princip
univerzalni struktury H-mustku spinaného zdroje. Ta je porovnana s typickym
zapojenim spinaného zdroje. Na zakladé zadanych pozadavki jsou vybrany vhodné
dva IO spliujici automobilovou kvalifikaci a popsany jejich funkce a typické zapojeni.

V praktické casti je realizovan navrh zapojeni s obéma vybranymi 10, vybér
komponentd a navrh DPS. Vyrobené vzorky jsou podrobené sadé testli. Na zakladé
zmérenych vysledki je provedena optimalizace vzorki, které jsou opét otestovany.
V zavéru prace jsou oba vzorky porovnany z hlediska funkcnosti, i¢innosti a EMC.

Klicova slova
spinany zdroj, méni¢, H-mustek, LED budic, a¢innost
Abstract

The aim of this diploma thesis is to design two different switching power
supply circuits with integrated circuits suitable for controlling of LED. The theoretical
part describes the principles of two main switching converters topologies — buck and
boost. Furthermore, a universal H-bridge structure of switching supply is described.
This is compared with the typical switching supply design. Based on specified
requirements, two circuits are designed with selected 10 which are suitable for using
in the automotive industry. Their function and typical schema are described.

In the practical part is realized design with both selected IC, choosing
components and layout PCB. Set of tests are carried out with manufactured samples.
Based on measured results are performed optimalization of samples, which are tested
also. Inthe end of this thesis both samples are compared in terms of function,
efficiency and EMC.
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Uvod

Automobilovy primysl prosel od svého pocatku znacnymi inovacemi a vylepSenimi.
Jednim z vyznamnych soucasti automobilli jsou svétlomety, na které je kladen velky
dliraz z hlediska spolehlivosti, Zivotnosti a G¢innosti. Svétlomety se stavaji ¢im dal vice
komplexnéjSimi zarizenimi svysokymi proudy a také ztratovymi vykony
elektronickych prvki vyjadiené ve formé tepla. Proto je nutné tyto prvky dostatecné
chladit. Tim se dosdhne prodlouZeni Zivotnosti a spolehlivosti zafizeni. S rostoucim
vystupnim vykonem se ovSem zvySuji naroky na pouzity chladic¢, ktery predstavuje
vyznamnou finan¢ni polozku z pohledu ceny zatizeni. Z tohoto diivodu je snahou
vyvojovych oddéleni zvySeni efektivity zarizeni a tim tedy sniZeni ztratového vykonu.

V dneSni dobé se standardné navrhuji svétlomety se zapojenim LED diod.
Oproti diive pouZzivanych halogenovych Zarovek maji delsi Zivotnost, mensi spotiebu
energie a zejména vysSi ucinnost. Aby byla zarucena konstantni svitivost LED diod
v Sirokém rozsahu vstupniho napéti, je nutné jim dodavat konstantni proud. Pro tento
ucel se pouzivaji specialni zdroje konstantniho proudu tzv. budi¢e (anglicky drivery).
Existuji dva typy a to linearni a spinané zdroje, které jsou vhodnéjsi zejména z diivodu
vyssi acinnosti.

Jeho hlavnimi prvky jsou civka, usmérnovaci dioda a tranzistor pouZivany
jako spinac¢. Specidlnim a univerzdlnim spinanym zdrojem je struktura H-mustku,
ktera ve svém zapojeni nahrazuje diodu unipolarnim tranzistorem. V porovnani
s diodou na ném vznika mensi Ubytek napéti pti stejné velkém prochazejicim proudu,
a ma tedy mensi ztratovy vykon. Proto muze struktura H-mustku dosahnout uc¢innosti
ptes 90 %.

Tato prace se vteoretické Casti vénuje popisu principu spinaného zdroje
se strukturou H-mistku pro fizeni LED diod. Nasleduje seznameni sjeho prvky
a popisu dvou vybranych integrovanych obvodt vhodnych pro fizeni LED diod.

Praktickd cast se zabyva navrhem spinaného zdroje, popisem jeho blokil
a sadou testl, na zakladé kterych jsou porovnany vyrobené testovaci vzorky s obéma
integrovanymi obvody z hlediska u¢innosti, funk¢nosti a vysledkti méreni EMC.



1 Teoreticka cast

V této Casti je teoreticky popsany spinany ménic a jeho dva typy - sniZujici a zvySujici.
Nasleduje rozbor struktury H-mistku a jeho srovnani sklasickym zapojenim
spinaného zdroje. Je vysvétlen princip fizeni takového obvodu a jeho vyhody. Tuto
kapitolu zakoncuje vybér vhodnych integrovanych obvodl, se kterymi budou
navrzené testovaci vzorky v navazujici praktické ¢asti.

1.1 Spinany ménic

V dnesni dobé jsou spinané meénice velice populdrni. Byvaji soucasti modernich
nabijecek, pocitacovych sestav i automobilovych svétlometl. Vyuzivd se jich
v piipadech, kdy je potifeba dosahnout hlavné malych rozmérti, hmotnosti a vysoké
ucinnosti. Ztohoto diivodu se upousti od linearnich zdrojii, u Kkterych pfi
poZadovanych vétSich vystupnich vykonech rostou i naroky na chlazeni. Nevyhodou
spinanych  zdroji  miize byt generované  elektromagnetické  ruseni
a slozitéjsi konstrukce.

Hlavnimi soucastkami spinaného zdroje jsou civka, spinac¢ (nejcastéji se
pouziva unipolarni tranzistor) a dioda. Vyuziva se principu vhodné transformace
vstupniho vykonu na vystupni, kdy tento typ ménice pracuje v impulsnim reZimu. Ten
probiha ve dvou fazich za pomoci akumula¢niho prvku, kterym je civka. V prvni fazi je
civka nabijena ze vstupniho zdroje a v druhé fazi je jeji energie vybijena do vystupni
zatéze. Tranzistor zastupuje funkci regula¢niho prvku a pracuje jako rizeny spinac.
Rizen{ tranzistoru ma na starosti integrovany obvod. JelikoZ tranzistorem prochazi
proud pouze v sepnutém stavu, vykonova ztrata je podstatné mensi nez v pripadé
linearniho zdroje. Dioda zde slouzi pro spravny tok elektrické energie. [3]

Existuje celd rada topologii spinanych méni¢i. MlZe se jednat naptiklad
o sepic, flyback, ale nejzndméjSimi a nejpouzivanéjsimi v oblasti ridicich obvodi
v automobilovém primyslu jsou snizujici, zvySujici a snizujici-zvySujici ménic
(anglické pouzivané terminy buck, boost a buck-boost). Ve zminénych zapojenich jsou
zakladni prvky stejné. Rozdilnost téchto zapojeni spociva v rizném usporadani
zakladnich prvki vici sobé a zapojeni vii¢i zemnimu potencialu.

Dilezité je uvédomit si za jakych podminek je vhodné pouZit jednotlivé
topologie. Vybér topologie spinaného meénice se provadi na zdkladé pracovniho
rozsahu vstupniho a vystupniho napéti. SniZujici méni¢ je mozné pouZit v pripadé,
kdy je vstupni napéti vysSi neZ pozadované vystupni napéti. ZvySujici ménic lze pouzit
pouze v opacném piipadé, tedy pokud bude vstupni napéti vidy mensi nezZ
pozadované vystupni napéti. Snizujici-zvySujici ménic¢ je kombinaci obou popsanych



topologii a je moZné ho pouzit, pokud poZadované vystupni napéti je v blizkém okoli
vstupniho napéti. K takovym situacim casto dochazi v automobilové siti.

1.1.1 Snizujici meénic
Snizujici méni¢ byva v ceské i zahranicni literature oznacovan jako ,buck nebo
»step-down converter”. Tato topologie méni vyssi vstupni napéti na poZadované nizsi

vystupni napéti.
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Obrdzek 1.1: Blokové schéma sniZujiciho ménice (vlevo 1. fdze, vpravo 2. faze).

Princip sniZujictho ménice lze popsat ve dvou fazich cyklu (Obrazek 1.1).
V prvni fazi je spina¢ S sepnuty a proud protéka civkou L a nabiji akumulacni prvek.
Proudova smycka se uzavira pres zatéZ R,. Napéti na civce L je rovné rozdilu
vstupniho napéti Uys: a napéti na zatézi Ur.. Velikost maximalniho proudu civkou L je
dana dobou v sepnutém stavu, ktera je rizena spinacem S.

Ve druhé fazi cyklu je spinac S rozepnut. Pfi preruSeni proudu I1 reverzuje
civka napéti Uy, a zacne se chovat jako zdroj proudu. Smér proudu se snazi zachovat
avduasledku toho se na ni oto¢i smér napéti U.. Proud tedy protéka z civky L pres
zatéZ R, a proudova smycka se uzavird pres diodu D, ktera je nyni v propustném
sméru. Proud I> dodavany civkou L postupné klesa aZ do momentu sepnuti spinace S,
kdy se zaCne opakovat 1. faze cyklu a proud civkou se za¢ne opét zvySovat. Priibéhy
napéti na civce Uy, proud civkou I, proud spinacem Is a proud diodou Ip, doba zapnuti
spinace Tzap a vypnuti Tyyp jsou zobrazeny na Obrazek 1.2. SniZujici ménic je schopny
pracovat, pokud je vstupni napéti vétsi nez vystupni napéti na zatézi Uyst > Urz. [5]
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Obradzek 1.2: Priibéhy napéti a proudil sniZujictho ménice [1].

1.1.2 ZvysSujici menic
Zvysujici ménic¢ vzdy konvertuje nizZs$i vstupni napéti na pozadované vyssi vystupni
napéti. V zahrani¢ni literatufe je tento typ ménice oznaCovan jako ,boost” nebo
»Step-up converter*.
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Obrazek 1.3: Blokové schéma zvysujiciho ménice (vlevo 1. fdaze, vpravo 2. faze).

Princip funkce opét probiha ve dvou fazich. V prvni fazi je spinac¢ S sepnuty
a proud ze zdroje Uys: nabiji civku L a proudova smycka je uzaviena pies spinac S.
Doba jeho sepnuti urcuje velikost nabijeciho proudu.



V druhé fazi je spinac S rozepnut. Civka L se snazi udrZet smér proudu a pritom
na ni dochazi k otoceni sméru napéti. Proud potom tece z civky L pres diodu D, ktera
je propustné polarizovand, dale pres zatéz R; je uzaviena proudova smycka. Hodnota
nabijeciho proudu bude klesat do momentu sepnuti spinace S. Poté opét dojde
ke zvySeni nabijeciho proudu. Vystupni napéti Ur, bude vZdy vyssi neZ vstupni napéti
Uvst, protozZe je souctem vstupniho napéti a napéti na civce L. Pribéhy zvysujiciho
ménice je mozné vidét na Obrazek 1.4. Napéti na civce je oznaceno Uy, proud civkou I,
proud spinacem Isa proud diodou Ip, doba zapnuti spinace Tzap a vypnuti Tyyp. Pro
funkci zvySujictho ménice musi byt vstupni napéti mensi neZ vystupni napéti na
zatézi Uyst < Upz. [5]
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Obrdzek 1.4: Priibéhy napéti a proudii zvysujictho ménice [1].
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1.1.3 LED driver vs. napétovy ménic

V této podkapitole je popsany rozdil LED driveru a napétového ménice, protoze cilem
prace je napajeni LED diod, kterym je nutné dodavat konstantni proud. Zavislost mezi
proudem prochdazejicim diodou a jeji svitivosti je témér linearni. Vyrobou je dany
pomérné Siroky rozsah ubytku napéti Ur jednoho typu diody. Nasledkem toho miize
dojit k riznému prochazejicimu proudu Iy, Iz, I3 (zdroven i svitivosti) pii stejném
ubytku napéti v propustném sméru Ur LED diod (Obrazek 1.5). Proto je nutné pouzit
LED driver.
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Obrdzek 1.5: typickd AV charakteristika LED diody [2].

V zapojeni zdroje konstantniho proudu (LED driver) doSlo kjedné zasadni
upravé. Tou je zarazeni snimaciho rezistoru Rs (anglicky ,shunt® nebo ,sense
resistor) do série se zatézi. Na ném vznikly ubytek napéti Urs je tedy umérny
vystupnimu proudu I prochazejicimu zatézi. Ridici integrovany obvod ¢asto obsahuje
komparator, ktery porovnava snimaci napéti Ugs s interni napétovou referenci. Ridici
elektronika integrovaného obvodu zajisti regulaci napéti na snimacim rezistoru Rs,
¢imZ% je dosaZeno témér konstantniho vystupniho proudu. Integrované obvody Casto
vyuzivaji rozdilového zesilovace, diky kterému je moZné zaradit snimaci rezistor
v fadu desitek mQ. Dlisledkem je jeho sniZeni vykonovych ztrat. [4]

Na Obrazek 1.6 jsou zobrazeny dvé nejcastéji pouzivané varianty méreni
proudu. Varianta vlevo ,low-side sense“ méri ubytek napéti Urs mezi zatéZzi a zemi.
Tato varianta je pro vyrobce fidicich obvodl vhodnéjsi, jelikoZ se napéti Urs snima
proti zemi. Druhou variantou ,high-side sense” je snimani napéti Urs pred zatézi, které
se pouziva Castéji zejména z diivodu odolnosti proti vysokofrekvenénimu ruseni.
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Obrdzek 1.6: Méreni proudu (vlevo ,low-side sense“ a vpravo , high-side sense”).

1.1.4 Vybér vhodné topologie

V napajeci palubni siti automobilu neni konstantni napéti. Automobilové spolecnosti
stanovuji rozsahy vstupniho napéti, pri kterych musi byt zajiStén konstantni vystupni
proud dodavany LED diodam a pri jakych rozsazich mize svitivost poklesnout. Tyto
pozadavky jsou individudlni a v praxi se mohou liSit vriznych projektech. V této
podkapitole je uveden ilustrativni ptiklad, jak dochazi ke vhodnému vybéru topologie
LED driveru, coZ je uvedeno na Obrazek 1.7. Zelenou barvou je vyznacen rozsah
vstupniho napéti, pri kterém je nutné zarucit nominalni vystupni proud protékajici
zatézi (ozn. tiida A). OranZovou barvou jsou vyznaceny rozsahy vstupniho napéti, pri
kterém miuze dojit k urcitému poklesu nominalniho vystupniho proudu napt. o 10 %
(ozn. trida B). V oblastech vstupniho napéti Uyst= 18 - 26 V miiZe byt vyraznéjsi pokles
vystupniho proudu napt. o 30 % (ozn. trida C) a v bile vyznacenych oblastech neni
nutné, aby spinany budi¢ fungoval. Vtéto praci je uvazovany rozsah vstupniho
napéti Uyst =9 - 16 V a vystupni napéti retézce LED diod priblizné 12 V. Z tohoto
diivodu se bude jednat o navrh LED driveru pracujicitho jako sniZujici-zvysujici
ménic. [2]
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Obrazek 1.7: Vybér topologie LED driveru na zdkladé vstupniho a vystupniho napéti [2].



1.2 Struktura H-mustku

V diivéjsi podkapitole byly postupné vysvétleny rizné topologie ménici, ve kterych
figurovala dioda, ktera tidila smér proudu v obvodu. BohuZel takové obvody dosahuji
ucinnosti obvykle niZ8i nez 90 %. Prvky, které zpisobuji nejvétsi vykonové ztraty
vobvodu jsou civka, spinaci tranzistor a dioda, ktera usmérniuje smér proudu
vobvodu. Prvni dva zminéné prvky neni mozZné zpodstaty funkcnosti ménice
zameénit. Nabizi se mozZnost zamény diody za tranzistor. V propustném smeéru je
ubytek napéti na diodé Up vétSi nez Ubytek unipolarniho tranzistoru Ugs, které je
umeérné jeho odporu vsepnutém stavu Rpson. Ztoho plyne, Ze vykonové ztraty
diody Pp jsou také vysSi nez tranzistoru Pr. Proto je moZzné dosahnout vyssi uinnosti
u synchronnich ménicd, které této zamény vyuzivaji. Jednou znich je struktura
H-mistku.

Struktura H-mastku na Obrazek 1.8 (anglicky nazyvany ,H-bridge“) je velmi
univerzalni a je tvorena civkou L a ¢tyimi tranzistory MOSFET a jejich spinani ridi
integrovany obvod. MOSFET tranzistory vynikaji svym malym odporem v sepnutém
stavu Rpson. To je diivod, proc je pri vétSich vykonech vyhodnéjsi pouzit tuto strukturu.
Je proto moZné dosahnout ucinnosti pies 90 %. Vhodnym prepindnim téchto
tranzistori je civka nabijena nebo vybijena do zatéze.

Vyhodou této struktury je jeji univerzalnost, protoze dokaZe pracovat jako
snizujici, zvysujici i jako snizujici-zvySujici ménic¢. Toho je moZné dosahnout vhodnym
spinanim tranzistortl, které fidi integrovany obvod. Ty maji obvykle fixni spinaci

frekvenci a poZadované vystupni veli¢iny (proud, napéti) je dosaZeno pulzné Sifkovou
modulaci (zkr. PWM).
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Obrdzek 1.8: Struktura H-muistku.
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1.2.1 Srovnani s klasickym zapojenim

Pro pochopeni principu struktury H-miistku je zde zobrazena ve dvou konfiguracich
jeho analogie s klasickym zapojenim, a to sniZujiciho a zvySujictho ménice. V této
praci je uvazovano pouziti H-mustku v buck-boost moédu, ktery je kombinaci
snizujictho azvySujictho ménice. Proto je nutné pochopit princip prepinani
tranzistorli T1 aZ T4, kterymi je téchto konfiguraci dosazZeno.

1.2.1.1 H-miistek ve funkci snizZujiciho ménice

Na Obrazek 1.9 je vidét 1. faze cyklu. Lze pozorovat podobnost mezi zapojenim
H-miistku jako snizujictho méniCe a zapojenim s diodou. Tranzistory Tz a T3 jsou
rozepnuté, zatimco tranzistory T1 a T4 jsou sepnuté a umoziuji prichod proudu
a dochazi k nabijeni civky L a uzavreni proudové smycky pres zatéZ R..

DOCASNE 4L> TRVALE s %‘L
SEPNUTO P SEPNUTO R P
1 1 I P
T4 . ‘
T2 | 3 1 pay
; 4{ Iff Rz [Upz Uyt | = ab [:| Rz (Ug,
DOEASNE | H lrRvaLe -
VYPNUTO VYPNUTO L

T

Obrdzek 1.9: SniZujici ménic 1. fdaze (vlevo H-miistek, vpravo zapojeni s diodou).

Ve 2. fazi cyklu dojde k rozepnuti tranzistoru T a sepnuti tranzistoru T». Proud
prochazi civkou L, tranzistorem T4, zatéZ{ R, a uzavira se pres tranzistor T;. Poté se
opét opakuje 1. faze cyklu. Schématické zapojeni je moZné vidét na Obrazek 1.10.
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Obrazek 1.10: SniZujici ménic 2. faze (vlevo H-miistek, vpravo zapojeni s diodou).



1.2.1.2 H-miistek ve funkci zvysujictho ménice

Obrazek 1.11 ilustruje zapojeni zvysSujictho ménice pti 1. fazi. Je znéj vidét, Ze je
nejprve rozepnuty tranzistor Tz a T4 a sepnuty T1 a Tz. Proud tece ze zdroje Uys;, nabiji
se civka L a proudova smycka je uzavirena pies tranzistor Ts.

UL UL
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‘ ITA R
— T3

. [ T 1
— L{ = - Rz Ut | = S Rz
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Obrazek 1.11: Zvysujici ménic 1. faze (vlevo H-miistek, vpravo zapojeni s diodou).

Ve 2. fazi dojde krozepnuti tranzistoru Tz a sepnuti tranzistoru Ts Proud
prochazi tranzistorem T, dale skrz civku L, tranzistor T4 a uzavira se pres zatéz R..
Porovnani schématickych zapojeni H-mistku a zapojeni s diodou je mozné vidét
na Obrazek 1.12.

UL o U, Up
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Obrazek 1.12: Zvysujici ménic 2. faze (vlevo H-miistek, vpravo zapojeni s diodou).

1.2.2 Bootstrap obvod

Ve struktuie H-mistku se typicky vyuZivaji unipolarni tranzistory MOSFET s typem
kanalu N. Ve srovnani s P-MOSFET tranzistorem dosahuji pfi stejné cené nizsiho
odporu v sepnutém stavu Rpson, tedy i niZ$iho ztratového vykonu, ktery ovliviiuje
ucinnost ménice.

Pro sepnuti tranzistoru N-MOSFET je nutné zajistit dostatecné vysoké napéti
mezi elektrodami gate a source Ugs. Ve strukture H-mistku jsou zapojeny
tranzistory T2 a Tz jako tzv. ,Low-Side“ spinaCe. Se sepnutim téchto tranzistord
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nebyva problém, protoZe jsou spindny proti potencialu blizkému zemi. OvSem
tranzistory T1 a T4 jsou zapojeny jako ,High-Side“ spinace. Jejich elektroda source
neni pripojena piimo na zemni potencidl, ale je plovouci. Proto se pro sepnuti horniho
paru tranzistori vyuziva zapojeni s ,bootstrap“ kondenzatorem, ktery svou energii
zajisti jejich spolehlivé sepnuti. [6][7]

Obvykle integrovany obvod pro fizeni tranzistorti struktury H-mistku
disponuje interni napétovou referenci Urer (napl. Urer= 5 V), Fidicimi piny pro sepnuti
,Low-Side“ a ,High-Side“ tranzistorl. Pro objasnéni principu funkce bootstrap obvodu
je nyni uvazovana leva polovina zapojeni H-mustku vreZimu sniZujictho ménice.
Funkce zapojeni s ,bootstrap“ kondenzatorem lze popsat ve trech fazich.

V prvni fazi (ihned po zapnuti) je na pinu SW nulové napéti. Integrovanym
obvodem je sepnuty tranzistor T1. Diodou Dpst zaCne protékat proud z interniho zdroje
integrovaného obvodu Urer a nabiji se kondenzator Cpst. V tento okamzik také protéka
proud civkou L a dale do zatéZze.

Druha faze je zobrazena na Obrazek 1.13. Po dosaZeni maximalniho proudu
civkou je rozepnuty tranzistor Ti a sepnuty tranzistor T>. Proud civkou postupné
klesa. Prituvaze idedlnich soucastek zlstane napéti na kondenzatoru Cps: rovné
napéti Urer. Energie kondenzatoru Cps: je pripravena pro opétovné sepnuti
tranzistoru Ti.

Uref
x’z Dbst — Uvst
BST
X, ., ‘ T1 |+
Rizeni spinani HS 2 } =
Uref
— Cbst VYPNUTO ]
g VTV VL
SW
LS T2 | —

Rizeni spinani LS

\
SEPNUTO

Integrovany obvod H-mUstku

Obrazek 1.13: Bootstrap kondenzdtor - nabijeci cesta.

Treti faze je zobrazena na Obrazek 1.14. Po dosaZeni minimalni hodnoty
proudu civkou se pomoci ridiciho signalu integrovaného obvodu rozepne tranzistor T>
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a pro zvySeni proudu civkou L je nutné sepnout tranzistor T1. Dioda Dys: brani vybiti
kondenzatoru Cpst do interniho zdroje Urer. Na pinu SW jiZ neni napéti blizké zemi.
Pro spolehlivé sepnuti tranzistoru T1 se vyuZije pripravena energie kondenzatoru Cpst.
Ta je privedena mezi elektrody gate a source tranzistoru Ti. Tim dojde k sepnuti Tj,
protoZe napéti Ucpst > Ugsth (Ugstn - prahové napéti gate - source T1). Proud civkou L

roste a opakuje se druha faze. [6][7]

Uref
Jz Dbst = Uvst
BST
Y T1|—
Rizeni spinani HS S } -
1 SEPNUTO
—[ Uchst L
sw ‘
Rizeni spinani LS LS TZ} E
VYPNUTO
Integrovany obvod H-mUstku =

Obrdzek 1.14: Bootstrap kondenzdtor - vybijeci cesta.

Hodnoty kapacity kondenzatoru Cps: byvaji obvykle doporucené katalogovym
listem vyrobce integrovaného obvodu. Hodnota kapacity bootstrap kondenzatoru
musi byt dostatecné velkd. Pro sepnuti unipolarniho tranzistoru je nutné zajistit
potfebnou energii k nabiti vstupni kapacity tranzistoru Cgri. Doporuceny vztah
uvadény v aplikac¢nich poznamkach je[11]:

Cpst = 10 X Cyry (1.1)
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1.3 Vybeérlo

Zadani prace obsahuje vybér dvou integrovanych obvodii vhodnych pro strukturu
H-miistku a porovnani jejich parametri. Pro spravny vybér je nutné urcit parametry,
na zakladé kterych budou integrované obvody vybrany:

e integrovany obvod kvalifikovany pro automobilovy priimysl (AEC - Q)
e Ucinnost udavana katalogovym listem pies 90 %

e rozsah vstupniho napajeciho napéti9 - 16 V

e status pin

e LED driver

e cena

Integrované obvody vhodné pro topologii H-miistku jsou tzv. kontroléry. Ukolem
kontroléru je vhodné tizeni spinanych tranzistorti. V pouzdru kontroléru nejsou
typicky integrovany vykonové prvky (napf. spinané tranzistory, diody). Na trhu
existuji obvody konfigurované jako stabilizovany zdroj napéti (napétovy konvertor).
Pro napdjeni retézce LED diod jsou potifebné obvody, které jsou konfigurované jako
zdroj konstantniho proudu (LED driver).

Komponenty vhodné pro automobilovy primysl musi spliovat pozadavky
automobilové kvalifikace, ktera zajiStuje vysSsi robustnost soucastek. Tento typ
kvalifikace pro integrované obvody je oznacovan AEC-Q100. V katalogovém listu
integrovaného obvodu by tedy méla byt uvedena tato kvalifikace.

Pro navrhu LED budice je uvazZovany rozsah vstupniho napéti 9 - 16 V a jako zatéz
budou v sérii zapojeny 4 LED diody, coZ odpovida priblizné vystupnimu napéti 12 V.
LED driver proto musi byt schopen pracovat v buck i boost rezimu, protoZe vstupni
pracovat, zaleZi vZdy na aktudlnim poméru vstupniho a vystupniho napéti. Pro tento
piipad je vhodna struktura H-mtstku.

Cilem je vytvorit zapojeni blizké sériovému projektu, v kterém je ¢asto vyZadovana
zpétna vazba. Proto by mél integrovany obvod obsahovat status pin. Pfi navrhu
spinaného zdroje je nutné zamérit se na cenu integrovaného obvodu kontroléru,
protoZe tvori vyznamnou ¢ast celkové ceny a naklady v sériové produkci svétlometu

by se zvysily.

Pii vybéru integrovaného obvodu byly uvazovani tri zastupci od tifi rGznych
vyrobcti. VSechny 10 umoznuji trizeni konstantniho vystupniho proudu. Dle udajt
z Tabulka 1 se dle funk¢nich parametri jevi jako nejvhodnéjsi 10 LT8391 od vyrobce
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Linear Technology, ktery spliiuje vSechny vySe uvedené poZadavky a dosahuje
i nejvyssi udavané efektivity zapojeni. BohuZel z diivodu jeho nejvyssi ceny za jeden
kus je potencial tohoto obvodu pro pouZziti v sériovém projektu velmi omezeny,
a proto byl jeho vybér zamitnut. Nakonec jsou vybrany obvody MAX25600 od Maxim
Integrated a TLD5190 od Infineon, jejiZ parametry jsou také velmi dobré. Oba
zminéné [0 budou v nasledujicich podkapitolach podrobnéji popsany. [8][9][10]

Tabulka 1: Prehled integrovanych obvodii uvaZovanych pro H-miistek

Oznaceni MAX25600 LT8391 TLD5190
Minimalni vstupni napéti [V] 5 4 4,5
Maximalni vstupni napéti [V] 60 60 40
Minimalni vystupni napéti [V] 0 0 2
Maximalni vystupni napéti [V] 60 51 55
Pfesnost vystupniho proudu neuvedeno 3% 3%
Funkce rozprostreného spektra Ano Ano Ano
Regulace vystupniho proudu Ano Ano Ano
Udavana efektivita AZ93% A7 98% AZ96%
Analogové + PWM regulace Ano Ano Ano
vystupniho proudu

Spinaci frekvence [kHz] 200-700 150-650 200-700
Status pin Ano Ano Ano
Pouzdro 28-pin TQFN | 28-pin TSSOP | 48-pin TSSOP
Automotive kvalifikace Ano Ano Ano
PtibliZna cena za 1ks [Kc¢] 150 185 114
[www.mouser.com]

1.3.1 MAX25600 - Maxim Integrated

Integrovany obvod MAX25600 je synchronni ménic¢ se strukturou H-mustku, ktery
miZe regulovat konstantni vystupni napéti nebo proud pro retézec LED diod
v napétovém rozsahu 0 aZ 60 V. Povoleny rozsah vstupniho napéti je 5V az 60 V. Vzdy
zalezi na poméru vstupniho a vystupniho napéti. Obvod umoziiuje nastavitelnou fixni
spinaci frekvenci vrozsahu od 200 kHz do 700 kHz. Dale poskytuje ochranu proti
vstupnimu podpéti, vystupnimu prepéti a vysoké teploté na ¢ipu. Vystupni proud lze
ridit jak analogové, tak externim PWM signalem. Integrovany obvod vyuziva funkci
rozprostreného spektra pro snizeni urovné elektromagnetického ruseni a je dostupny
v pouzdru 28 TQFN (Obrazek 1.15). Teplotni rozsah pouziti je od -40°C do +125°C. [8]
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Obrdzek 1.15: Popis pintt MAX25600 pouzdro 28 TQFN [8].

Vstupni stejnosmérné napéti je privedeno na pin oznaceny IN, ktery dale slouZzi
jako zdroj pro vnitini napétovy regulator VCC s vystupnim napétim 5 V. Vyrobcem je
doporuceno pripojit keramicky kondenzator s minimalni hodnotou 2,2 pF mezi VCC
a signalovou zem SGND. Pro ochranu pred nizkym vstupnim napétim se vyuZiva
pin UVEN. Obvod snima Uroven napéti na tomto pinu a je v sepnutém stavu v piipadé
Uuven > 1,24 V. Stejnym principem funguje ochrana vystupniho prepéti a podpéti,
pro které je vyuzivan pin FB. Pokud je na tomto pinu snimdna hodnota mezi 0,15V
a 1,24V, tak je obvod zapnuty.

Dalsi ochranou obvodu je mozZnost omezeni vstupniho proudu. Ten protéka
vstupnim snimacim rezistorem Riny zapojenym mezi piny INN a INP. Zméreny ubytek
napéti je nasledné porovnan vnitini logikou obvodu s napétovou trovni 100 mV.
V pripadé prekroceni této hodnoty dojde k vypnuti obvodu. Vyrobcem je doporuceno
pripojit RC filtr mezi tyto piny zdtvodu filtrace vysokofrekven¢niho rusSeni.
Zapojenym rezistorem Rsgnse mezi piny CSP a CSN se snima proud protékajici civkou
Li. Nominalni vystupni proud je urcen snimacim rezistorem Rcs ep. Jeho ubytek
napéti je obvodem méten mezi piny ISP a ISN a regulovan na Uroven napéti 220 mV.
Vystupni proud je mozné regulovat (,dimovat“) analogové nebo PWM signadlem. Pro
analogovou regulaci slouzi pin ICTRL. Linearni sniZeni vystupniho proudu je mozné
privedenim stejnosmérného napéti vrozmeziOVaz1,3V. Pri vy$S$im privedeném
napéti je vystupni proud nastaven pouze rezistorem Rcsigp. Pro potlaceni
vysokofrekvencniho ruseni je doporucené pripojit kondenzator s kapacitou nejméné
10nF mezi ICTRL a SGND. Druhou moznosti sniZeni vystupniho proudu je PWM

signalem privedeného k pinu PWM. V pripadé nevyuziti analogové ani PWM regulace
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budou oba piny pripojeny k VCC, ¢imZ bude vystupni proud dany pouze Rcs_Ep.
Nejvyssi povolené napéti na ICTRL a PWM je 6 V.

Spinaci frekvence se nastavuje rezistorem pripojenym mezi piny RT a SGND.
OUTV je kontrolni vystupni pin ajeho napéti je imérné vystupnimu proudu. Pro
detekci chybového stavu (napf. vlivem zkratu na vystupu, rozpojeni zatéZe nebo
vysoké teploty) je mozné vyuzit pin FLT zapojeného jako ,Open drain“ Ten je
indikovan nizkou urovni napéti na pinu FLT. V pripadé nevyuziti bude FLT nezapojen.
Pro zvySeni robustnosti obvodu, zejména pri zapnuti obvodu, bude pouZito pinu SS
(soft start). Katalogovym listem je doporucené pripojeni keramického kondenzatoru
s minimalni hodnotou kapacity 10 nF. Pro stabilni Cinnost obvodu je doporucené
pripojit vhodnou kombinaci RC (rezistor a kondenzator) ¢lenti mezi piny COMP
a SGND. Pro tizeni vykonovych N-MOSFET tranzistorii N1 aZ Nz jsou Kk elektrodam
,gate“ jednotlivé pripojeny piny DH1, DL1, DH2 a DL2. LX1 resp. LX2 je pripojen
klevému resp. pravému uzlu hlavni civky L. Bootstrap kondenzatory (doporucené
hodnoty 100 nF) pro sepnuti tranzistorti N1 a N3 jsou pripojeny mezi piny BST1 a LX1
resp. BST2 a LX2. Pro odvod tepla z ¢ipu je pin EP pripojen k zemi. Typické zapojeni
s obvodem MAX25600 je moZné vidét na Obrazek 1.16 [8]
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Obrdzek 1.16: Typické zapojeni obvodu MAX25600 [8].
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1.3.2 TLD5190 - Infineon

Druhym vybranym integrovanym obvodem je TLD5190 od vyrobce Infineon, ktery je
oznacovan jako vysokovykonovy H-mistek. Je schopen pracovat od vstupniho napéti
4,5V do 40V, coZ je pro tuto praci dostacujici. Pouzit ho lze k regulaci vystupniho
napéti nebo vystupniho proudu. Spinaci frekvenci je mozné nastavit od 200 kHz do
700 kHz. Maximalni uvadéna ucinnost katalogovym listem budice je 96 %. Nechybi
ochrany proti prepéti, rozpojeni a zkratu na vystupu. Vystupni proud lze ridit
analogové nebo externim PWM signalem. Presnost nastaveni vystupniho proudu je
+3 %. Pro sniZeni velikosti elektromagnetického ruSeni obvod disponuje funkci
rozprostieného spektra, kterou v ptipadé potieby lze vypnout. Jsou dostupné dvé
varianty pouzder a to 48 VQFN a 48 TQFP (Obrazek 1.17). [9]

Q 5
Sgo ERERg M
OLIJZx—NUJU)U)LO!mU)
= o> W wwwwow
SLVUWWFFRFFO>-
OO TON~ODOM~OW
OO MMOOMONNONONN
SPREAD_SPECTRUM 37 24 PWMI
SOFT_START 38 23 TESTH
IINMON 39 22 SET
AGND 40 21 VREF
EN/INUVLO 41 20 VFB
INT 42 Ep 19 COMP
IIN2 43 18 SGND
VIN 44 17 SWCS
nc 45 16 IOUTMON
IVCC 46 15 nc.
IVCC_EXT 47 14 FBL
ne. 48| O 13 FBH

- =

Obrdzek 1.17: Popis pinti TLD5190 pouzdro 48 TQFP [9].

Vstupni stejnosmérné napéti (z automobilové baterie) je privedeno na vstup
obvodu IN a dale slouZi jako zdroj pro vnitini napétovy regulator IVCC s vystupnim
napétim 5V. IVCC je zdrojem napéti pro sepnuti vykonovych tranzistorii a pro
nabijeni ,bootstrap“ kondenzatortl, které nasledné poskytuji energii pro sepnuti
tranzistortt M1 a My (,high-side switch“). Katalogovym listem je doporucené ptipojit
keramicky kondenzator kIVCC, ktery svou energii umozZni rychlejsi sepnuti
vykonovych tranzistorti. Obvod nabizi moZnost pripojeni externiho napétového zdroje
pripojeného k pinu IVCC_ext. Pokud bude vyuZzivany interni napétovy regulator, tak
IVCC_ext musi byt pripojen kIVCC. Obvod disponuje interni napétovou referenci
(VREF) s urovni 2 V. K tomuto pinu je doporucené pripojit kondenzator s kapacitou
100 nF pro odfiltrovani vysokofrekvenc¢niho ruseni.
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Vstupni proud je sniman pres snimaci rezistor Ry zapojeny mezi piny IIN1
alIN2. Vpripadé prekroceni Urin>50mV dojde kvypnuti obvodu. Pripojenim
odporovych délicti ke vstupiim EN/INUVLO a INOVLO se definuji arovné vstupniho
podpéti a prepéti. Piiprekroceni téchto drovni sinternimi hodnotami napéti (pro
podpéti Uen/inuvo= 1,75V a pro pirepéti Umwovio=2V) dojde kvypnuti obvodu.
Oba piny nesmi zlistat nezapojené. Pin VFB snima napéti dané odporovym délicem
pripojenym k vystupnimu napéti a zajiStuje ochranu vystupniho podpéti a prepéti.
Pokud neni namérené napéti Uyes v rozsahu Uvrs_s2c = 0,563V az Uvrg ovta = 1,46V, tak
je obvod vypnuty. Maximalni proud prochazejici civkou L je sniman pres snimaci
rezistor Rswcs zapojeny mezi SWCS a zem SGND. Ubytek napéti Urswcs je porovnan
sprahovym napétim pro buck a boost topologii (Uswcsbuck=-50mV
a Uswcs_boost = 50mV). Pokud je Urswcs> Uswcs boost Nebo Urswes < Uswes buck, tak obvod
zajisti snizeni stfidy spindani vhodnym piepnutim vykonovych tranzistori a proud
civkou L klesne pod pozadovany limit. Nominalni hodnota vystupniho proudu je
nastavena snimacim rezistorem Rrp zapojenym pied (high - side sense) nebo za zatézi
(low-side sense). Zméreny ubytek napéti Urrs (mezi piny FBH a FBL) je porovnan
s urovni napéti 150 mV. Vystupni proud lze regulovat analogové nebo PWM signalem.
Piivedenym napétim vrozsahu 0,2V az 1,5V na pin SET je mozné linedrné snizit
vystupni proud. Pripojenim PWM signalu na pin PWMI se méni strida spinani, ¢imz se
v praxi dosahne sniZeni stfedni hodnoty proudu a tim i jasu LED diod. V ptipadé
nevyuziti téchto zplsobu tizeni vystupniho proudu se piny SET a PWMI pripoji
k IVCC.

Frekvence spinani je nastavena rezistorem pripojenym mezi pin FREQ a AGND.
Pro zajiSténi stability obvodu se pripoji vhodna kombinace rezistoru a kondenzatoru
mezi COMP a AGND. K pinu SOFT_START se pripoji kondenzator Csorr start- Tim se
pohlti potencidlni vysoké proudové Spicky, které mohou vzniknout zejména pri
prvnim zapnuti LED driveru, napt. po zkratu na vystupu, rozpojeni zatéze ¢i detekci
vstupniho prepéti. Pro sniZeni urovné elektromagnetického ruseni obvodu slouZi
funkce rozprostieného spektra (anglicky pouzivany termin frequency dithering).
Privedenim vysoké urovné (typ. 5V) navstup SPREAD_SPECTRUM dojde kjeho
zapnuti. Pro fizeni vykonovych N-MOSFET tranzistorti M1 az Ms jsou k elektrodam
gate jednotlivé pripojeny piny HSGD1, LSGD1, HSGD2, LSGD2. SWN1 resp. SWN2 je
pripojen klevému resp. pravému uzlu hlavni civky L. Bootstrap kondenzatory
(doporucené hodnoty 100 nF) pro sepnuti horniho paru tranzistori M: a Ma jsou
pripojeny mezi piny BST1 a SWN1 resp. BST2 a SWN2. Pro odvod tepla z Cipu je pin
EP pripojen k AGND. Piny TEST1 aZz TEST6 zlistanou nezapojené. Vystupni pin
CLKOUT ziistane také nezapojeny. Slouzi pro synchronizaci vice DC/DC konvertori p¥i
absenci mikrokontroléru. Pro detekci chybovych stavii slouzi piny EF1 a EF2. Oba jsou
zapojené jako ,Open drain“ Pri nékteré z chyb zméni sviij stav z vysoké urovné na
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nizkou. Pro monitorovani vstupniho resp. vystupniho proudu jsou k dispozici piny
[INMON resp. IOUTMON. V pripadé vice zapojenych DC/DC konvertorii je mozné
jejich synchronizace privedenim externiho signdlu z mikrokontroléru na pin SYNC.
V pripadé nevyuziti této moZnosti zlistane tento pin nezapojeny. Typické zapojeni
s obvodem TLD5190 je moZné vidét na Obrazek 1.18. [9]

Vino

SYNC of other DCDC

Spread Spectrum ON/OFF

IVCC_ext

Analog dimminig
E g Advanced monitoring

Riny I. ’

Alternative
external
VREG supply

L1FREQ

CLKOUT

HC SYNC signal L1SYNC

Digital dimminig —{ Regy |

l Errorflag monitoring

Cours

N
High
Power
LED Load

Q

Obrazek 1.18: Typické zapojeni obvodu TLD5190 [9].
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2 Prakticka cast

Po teoretickém uvodu, ktery je nutny pro pochopeni této problematiky, je moZné
prejit k praktické casti. Vté je uvedené zadani prace, na jejiZ parametry budou
nasledné navrZena zapojeni s obéma vybranymi integrovanymi obvody. Po navrhu
arealizaci DPS budou testovaci vzorky funkcéné otestovany a sledovana ucinnost,
teplotni nam&hani komponenti a métreni ruSeni po vedeni (EMC). Pifipadné bude
provedena optimalizace vzorkli a sada testli bude opakovana. V zavéru prace budou
vyvozena navrharska doporuceni a budou zhodnoceny dosaZené vysledky. Snahou
bude vytvorit co nejpodobnéjsi zapojeni s obéma vybranymi integrovanymi obvody,
aby mohly byt relevantné porovnany.

2.1 Zadani prace

Navrh LED driveru se strukturou H-mtistku s parametry:
e Rozsah vstupniho napdajeciho napéti: 9 - 16 V
e Konstantni vystupni proud: 1,5 A

e Vystupni napéti: priblizné 12 V (4x LED)
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2.2 Navrh zapojeni H-mtstku

V této Casti je popsan vypocet a vybér komponenttli zapojeni. V redlném zapojeni jsou
osazeny rezistory z vyrobni fady E96 a jejich hodnoty jsou nejbliZe vypocitanym.
S vyjimkou snimacich rezistori je velikost pouzdra zvolena 0603. Kondenzatory jsou
vybrané keramické s dielektrikem X7R, které vynikaji vysokou spolehlivosti a dlouhou
Zivotnosti. V porovnani s elektrolytickymi a tantalovymi kondenzatory maji nizsi ESR
(ekvivalentni sériovy odpor). Naopak nevyhodou je sniZujici se jejich kapacita
v zavislosti na zvySujici se okolni teploté a priloZeném napéti. Velikosti pouzder
kondenzatori jsou zvoleny s ohledem na jejich napétové namahani. VSechny osazené
komponenty spliuji automobilovou kvalifikaci AEC-Q.

Na vystupu LED drivert je jako zatéz pripojeny externi LED modul. Na ném
jsou sériové zapojené 4 LED diody, které jsou vybrany od dodavatele Osram.
Konkrétné se jedna o typ OSLON Boost KW CULNM1.TG [17], jejiz dovoleny
maximalni proud je 3,3 A pri teploté okoli 25°C. Po pfipojeni LED modulu
k napajecimu laboratornimu zdroji bylo celkové napéti LED diod v propustném sméru
zmérené 12,4 V. Tato hodnota je pouzita pro vypocty zapojeni s obéma vybranymi IO.

2.2.1 Zapojenis MAX25600

Pfi ndvrhu zapojeni s MAX25600 je maximalné vyuzito vztaht a hodnot, které jsou
doporucené v jeho katalogovém listu [8].

Odporovy déli¢ pro ochranu vstupniho podpéti (2.2):

(R4 + Rs)

Uyyveny = 1,24 - R,

2.1)

. L24°Ry 124100000
> Upnmin — 1,24~ 8-124

= 18,34 kQ (2.2)

kde Unwmin =8V je minimdalni vstupni napéti (niz$i hodnota zvolena z dGvodu
rezervy). Nékteri zdkaznici povoluji v zapojeni maximalni hodnotu rezistoru 100 k().
Proto je R4 zvolen této hodnoty a nasledné je vypocitana hodnota rezistoru Rs.

Vystupni proud Iigp je nastaven rezistory Rio2 a Rio3, které jsou zapojené

paralelné. Vypocet podle nasledujici rovnice:

13-02 11
5.ILED B 51,5

R102||R103 = = 146,7 mQ (2.3)
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Pro vypocitanou hodnotu dle rovnice (2.3) musi byt vhodné zvolena
kombinace rezistori Rioz a Rioz. Tu presné tvoii rezistory Rio2=300 m(
a R103 = 287 m(}, ovérujici vypoctem:

Rip2 *Rio3 _ 0,3-0,287

R R = = = 146,7 mQ) 2.4
wzllfios = g Ries 0,3+ 0,287 " (24

Ztratovy vykon Rio2 || Rios:
PR102_R103 = UISP_ISN “Igp =0,22-1,5=03W (2.5)

kde Uisp_isn je snimaci napéti dané katalogovym listem. Vypocitany ztratovy vykon se
rozlozi mezi rezistory Rio2 a R1o3 s velikosti pouzdra 1206, jehoZ maximalni ztratovy
vykon mtize byt az 0,5 W.

Vyrobni tolerance vybranych snimacich rezistort je + 1 %. V katalogovém listu
jsou pro snimaci napéti Uispisy uvedeny minimalni, typickd a maximalni hodnota.
V Tabulka 2 jsou vypocitané a uvedené minimalni a maximalni hodnoty rezistort Rioz,
R1i03 a napéti Uispisn. Podle Ohmova zakona je vypocitan rozsah nastaveného
vystupniho proudu, ktery je * 4 % z I ep. Priklad vypocCtu ILEp_max:

UISP_ISNmax 0226
lep max = R R o = 0,297 0,284 _ 04 (2.6)
Riozmin + Rioamin 0,297 + 0,284
Tabulka 2: Vypocitany rozptyl nastaveného vystupniho proudu I.gp - MAX25600.
R103 [mQ] 297 300 303
R104 [mQ] 284 287 290
U|5p_|SN [mV] 226 220 214
leo [A] 1,56 1,50 1,44
Vypocet rezistoru Re pro nastaveni spinaci frekvence:
20000 20000
Re [kQ] = =50 kQ (2.7)

~ for [kHz] ~ 400

Spinaci frekvence fsw je zvolena 400 kHz. Divodem jsou vys$i limity
dovoleného elektromagnetického ruseni azZ do frekvence 535 kHz. Frekvencni oblast
535 - 1605 kHz je rezervovana pro AM radio.

Civka L je vybrana, aby vyhovovala pro rezimy buck i boost, pti kterém ji
protéka nejvyssi Spickovy proud a klade tedy na ni vyssi naroky.
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Maximalni stfida (ang. duty cycle) pri boost reZimu:

ULED - UINMIN _ 12;4‘ -9

D = = = 0,27 2.
kde Uigp je vystupni napéti dané LED diodami.
Stredni hodnota proudu civkou pfi boost reZimu:
I 1,5
S =2,054 (2.9)

I ave Boost = 1—Dyax 1-027

kde ILep je vystupni proud.

Spickova hodnota proudu civkou p¥i boost reZimu:

ILP_BOOST = ILAVG_BOOST + 0'5 ) AILbOOSt

(2.10)
=2,05+0,5-0,62 =2364

kde Aliboost je rozptyl proudu civkou a obvykle je doporucovano ho volit do 30 %
ze stredni hodnoty proudu Ipave. Velikost rozptylu proudu civkou ovlivituje vysledky
elektromagnetického ruseni.

Indukénost civky v boost rezimu:

L _ Dyax B 0,27
BOOST = ZINMIN (g« AlLyoost) 400000 - 0,62 (2.11)
= 9,8 uH
Minimalni stiida v buck rezimu:
U 12,4
Dy = —=2— = =0,78 (2.12)

UINMAX 16

Spickova hodnota proudu civkou:

ILP_BUCK = IOUT + 0,5 ) AILbuck = 1,5 + 0,5 - 0,4‘5

2.13
=173 A ( )

kde Alipuck je rozptyl proudu civkou a je doporuceno volit do 30 % ze stiedni hodnoty
proudu civkou v buck rezimu, ktery odpovida vystupnimu proudu 1,5 A.
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Indukénost civky v buck rezimu:

Duin
Leyck = (Uinmax — ULep) W
SwW Lbu8ck (2'14)
= (6129 350000 0,45 ~ >OHH

Z dtivodu vyrobni tolerance induké¢nosti civky #20% je zvolena Lz = 22 pF. Musi
spliovat podminku vyssiho satura¢niho a jmenovitého proudu oproti maximalnimu
Spickovému proudu Iip poost. Proto je vybrana stinéna civka ozn. VCMT104T-220MN5
dodavatele CYNTEC CO. Parametry civky [13]:

e Rs=60,4mQ
o La=46A
® Iijmen=50A
e rozsah teplot-55 °C az 155 °C
Maximalni povoleny vstupni proud je nastaven rezistorem Ria:

U 0,1
NIV — 2 = 25 mQ (2.15)
Iin 4

Riy =
kde Iinje zvolena hodnota maximalniho vstupniho proudu a Uinn_ne je snimaci napéti
dané katalogovym listem.

Pro spravnou funk¢nost obvodu musi byt zvoleny proud Iin vy$si neZ hodnota
Spickového proudu pfi rezimu boost ILp_poost (2.10). Maximalni vstupni proud Iix musi
byt zaroven niZ8i neZ saturacni proud vybrané hlavni civky Lz, jinak dojde ke sniZeni
jeji indukénosti a tim ovlivnéni funkce obvodu.

Vykonova ztrata rezistoru Ri4:

Py = Uivn_ine  1Lavegoosy = 012,05 =0,21W (2.16)

Pfi vybéru pouzdra snimaciho rezistoru je nutné brat ohled na pokles jeho
vykonové zatiZitelnosti v zavislosti na rostouci teploté okoli. Tento jev je v anglické
literature nazyvan ,Power derating” a jeho typicky pribéh je vidét na Obrazek 2.1.
Proto je zvolené pouzdro 1206, jehoZ vykonova zatiZitelnost je az 0,5 W.
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Obrdzek 2.1: Zavislost vykonové zatiZitelnosti snimaciho rezistoru na okolni teploté [16].

Minimalni vstupni kapacita:

ILED " tON 1,5 - 1,825 " 10_6
C =2 2O _ 7«
IN_MIN AUy 0,85 (2.17)
= 6,44 uF

kde AU je zvinéni 5 % z maximalniho vstupniho napéti a ton je doba v sepnutém
stavu dana spinaci frekvenci a minimalni stfidou v buck reZimu.

Vystupni kondenzator:

C > Iigp "2 * Dyax _ 1,5-2-0,27
BOOSTOUT ™ Uoyrrippre * fsw 0,2 - 400000 (2.18)
= 10,13 uF

kde UourrippLE je zvinéni vystupniho napéti.

Hlavni spinané tranzistory jsou vybrany s ohledem na maximalni vstupni
proud Iin, jeho odpor v sepnutém stavu Rpson, vstupni kapacitu Ciss a maximalni
dovolené napéti mezi elektrodou drain asource Ups. Vtéto praci jsou zvoleny
vykonové tranzistory NVTFS5C680WFT od firmy ON Semiconductor.

Parametry tranzistoru NVTFS5C680WFT [12]:
e Ipmax=14A

® Rpson=26,5mQ

e C(Ciss=327 pF

o Upsmax=60V
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VypocCet snimaciho rezistoru Rip neni vkatalogovém listu [8] uveden.
Po komunikaci s vyrobcem Maxim Integrated je zjiSténo jeho maximalni snimaci
napéti, a to 60 mV. Pomoci Ohmova zakona je vypocitan rezistor Ryo:

=15mQ 2.19
Tiax 4 (2.19)

S ohledem na hodnotu satura¢niho proudu hlavni civky Isac je zvoleny
maximalni proud civkou I max = 4 A.

Vykonova ztrata rezistoru Rio:

P10 = URlO ) ILAVGBOOST = 0,06 ' 2,05 = 0,12 w (220)

Velikost pouzdra rezistoru R je zvolena 1206.
Ochrana vystupniho prepéti:

Ry, +R
Upyp = 1,24-M (2.21)
R12

_ 1,24‘ " R11 _ 1,24‘ - 100000
2 Upyp— 1,24 60—1,24

=211 kQ (2.22)

Zvolena turoven maximalniho vystupniho napéti Uovp= 60V je na zakladé
napéti tranzistorl Upsmax, ¢imZ nedojde kjejich zni¢eni. Hodnota rezistoru Rii je
zvolena 100 kQ.

Vysledné schématické zapojeni s fridicim obvodem MAX25600 je v Piiloha 1.
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2.2.2 Zapojenis TLD5190

Katalogovy list obvodu TLD5190 [9] neobsahuje vypocty hlavnich prvki zapojeni.
JelikoZ se jednda principalné o stejny tidici obvod jako MAX25600, je vyuzito vypocta
z podkapitoly 2.2.1. Proto jsou vybrané totozné spinané tranzistory a hlavni vykonova
civka.

Ochrana maximalniho vstupniho proudu je nastavena rezistorem Rs:

Upinie 0,05
R, = ZHNZ _ =12,5mQ (2.23)
Ly 4

kde Unn1-nnz je snimaci napéti mezi piny Iin: a Iinz dané katalogovym listem [9].
Vykonova ztrata rezistoru Ry:

Py = Uyni-innz " LLavegoosr = 0,05-2,05=0,11W (2.24)

Zvolené pouzdro rezistoru R4 je 1206.

Ochrana vstupniho podpéti a prepéti je nastavena kombinaci rezistorti Ry, Rz
a R3. Vypocet vychazi zrovnic pro vypocet Urovné podpéti a prepéti uvedenych
v katalogovém listu 10. Pro spolehlivou funkci LED driveru v poZadovaném rozsahu
vstupniho napéti jsou rozsifeny uUrovné podpéti a prepéti. Z rovnic je vypocitana
hodnota rezistort R2+R3 (2.25) urcujici uroven podpéti Unwmin = 8 V, pricemz je zvolen
R1 =100 kQ (maximalni dovolena hodnota zakaznikem):

R,
UINMIN - UEN/INUVLO
2.2
175 100000 5 (2.25)
T 8-175
kde Ugn/ivuvio @ Uvoveo jsou interni rozhodovaci drovné pro sepnuti resp. vypnuti 10

R, + Rz = Ugn/inuvio

8 kQ

dané katalogovym listem.

Nasledné je dopocitan rezistor Rz urcujici troven prepéti Uinmax= 17 V:

U R, + R, _ . 100000 + 13000 _
3T TINovio UINMAX - UINOVLO B 17 -2 - (226)
=15 kQ

kde je zvolen rezistor Rz = 13 k(), aby vysledna hodnota R + Rz byla rovna 28 k).
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Vypocet rezistoru Ry pro nastaveni spinaci frekvence:

Ry = 46023 - f,,,”"*° = 46023 - 400125 = 25,73 kQ (2.27)

kde fsw je spinaci frekvence dosazena v kHz.

Je zvolena hodnota Rg = 24,9 kQ z vyrobni fady E96. Zpétnym dopoctem (2.28)
je zjiSténa skuteCné nastavena spinaci frekvence, ktera spada do pasma zvySenych
limitd pii méreni EMC test.

faw = 5375 - (Ro [kQ]) 8 = 5375 - (24,9)08

2.28
=410,6 kHz ( )
Vystupni proud je nastaven rezistorem R4 (2.29):
U 0,15
Ry, = 2B _ =100 mQ (2.29)
I gp 15
kde Urpn_raL je snimaci napéti dané katalogovym listem.
Vykonova ztrata rezistoru Ris:
P14_ = UFBH_FBL - ILAVGBOOST = 0,15 - 2,05 = 0,31 W (230)

Zvoleny rezistor Ri4 svyrobni toleranci 1% a pouzdrem 1206. Opét je
vypocitany rozptyl nastaveného vystupniho proudu Iigp v Tabulka 3. Piiklad vypoctu
[LEDmax podle Ohmova zakona:

Urpn_FRLmax _ 0,155
Riamin 0,099

= 1,564 (2.31)

ILEDmax=

Tabulka 3: Rozptyl nastaveného vystupniho proudu I gp - TLD5190.

UFBH_FBL [mV] 155 150 146
leo [A] 1,56 1,50 1,44
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Kombinaci rezistori Ri2 a Ri3 je nastaven mozny rozsah vystupniho napéti.
Tim je ochranén obvod napt. pfi zkratu €i rozpojeni zatéZe. Pomér rezistort je zvolen
tak, aby ocekavané vystupni napéti Uep = 12,4 V bylo v nastaveném rozsahu. Vypocet
vystupniho podpéti (2.32) a maximalniho prepéti (2.33):

Riz+ Rz _ . 100000 + 6980

U = P ,563
OUTMIN VFB_S2G Ryis 6980 (2.32)
=8,63V
’ _u Ry, + Ry3 B 100000 + 6980
ourmax = YvFB ovTH Ry =4 6980 (2.33)
= 22,38V

Maximalni proud civkou L; je nastaven rezistorem Ri1:

U, 0,05
Ry, = S?/CSboost — 7 = 12,5mQ (2.34)
LMAX

kde Uswcsboost je snimaci napéti dané katalogovym listem a I.max je maximalni
nastaveny proud civkou.

Maximalni ztratovy vykon rezistoru Ri1 nastane pfi rezimu boost:

Pr11 = Uswespoost * ILAVGBOOST =0,05-205=01W (2.35)

Velikost pouzdra je zvolena 1206.

Vysledné schématické zapojeni s fidicim obvodem TLD5190 je v Priloha 4.
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2.3 Bloky zapojeni

Navrh zapojeni je proveden v programu Cadence OrCAD Capture. Je maximalné
vyuzito doporuceni z katalogovych listl a vypocti, které jsou uvedeny v predchozi
kapitole. JelikoZ jsou obé zapojeni velice podobn4, jsou vybrany vzdy bloky z jednoho
zapojeni. Ty budou v této kapitole stru¢né popsany.

2.3.1 Vstupni cast zapojeni

Pro obé zapojeni je zvolena totozna vstupni ¢ast na Obrazek 2.2, ktera se sklada
z konektoru, ESD ochrany z kondenzatoru, ochrany proti opa¢nému napajecimu
napéti (ang. reverse polarity protection) a EMC filtru pro redukci Sumu do napajeci
vétve (ang. conducted emissions).

Maximalni proudové zatiZeni jednoho pinu konektoru JST je rovno priblizné
2,8 A. Aby nedoSlo kjeho pretiZeni, je zvolen Cc(tyrpinovy konektor. Tim dojde
k rozloZzeni vstupniho proudu mezi dva piny a tedy jeho ochrané. Nasleduje ESD
kondenzator Ci, ktery chrani obvod pred elektrostatickym vybojem. Pro ochranu
prepdlovani se Casto pouZziva vykonova dioda. Jeji nevyhodou ovSem je vySsi napéti
v propustném sméru, cozma zanasledek vyssi vykonové ztraty v porovnani
s MOSFET tranzistorem. V této praci je pouzit P-FET ozn. NVTFS5116PLWF [14],
ktery je napétové a proudové dimenzovan a jeho maximalni dovoleny proud je 14 A.
Spolehlivé sepnuti je podminéno dostatecné vysokym vstupnim napajecim napéti Uyst.
Zenerova dioda Dioo limituje napéti mezi elektrodami gate a source tranzistoru T1oo,
aby nedoslo pti vysokém Uyst nad jeho maximalni dovolené napéti Ugs. Elektroda gate
je uzemnéna pies rezistor Rioo.

X1 L1
JST T100 22
] 1 . . 8 NVTFS5116PLWF . N . . . . U FILTR
2 7 3
i 4 Cc1 5 141711 c2 C3 C4 C5 [o5] Cc7
10n 4.7u 4.7u 100n 100n 4.7u 47u
WP 5 T 0603 R100 o T 1206 T 1206 T 0603 T 0603 T 1206 T 1206
[§
1 S “ B 1 . 1

1

D100
MM5Z8V2 BZX585-C8V2

Obrdzek 2.2: Vstupni ¢dst obvodu.

Vstupni EMC filtr je pouZit pro potlaceni elektromagnetického ruseni, které
se muze Sirit po napajecich kabelech z navrzeného LED driveru do automobilové sité.
Je slozen zLC prvkid. Cilem je potlacit ruseni spinaci frekvence a jeji vysSich
harmonickych slozZek. Tento filtr je obtiZzné presné teoreticky vypocitat a to z diivodu
slozitych okolnich impedanci. Pfi navrhu filtru je nutné rovnéz vzit v ivahu vyrobni
tolerance komponentd, jejich zavislost na napéti ¢i teploté. Pro prvotni navrh se
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vyuzije Thomsonovy rovnice (2.36), kterd udava rezonancni frekvenci LC obvodu
anasledné se filtr pripadné experimentdlné upravi v bezodrazové komore pro
testovdni EMC. Rezonancni frekvence filtru fre; je dobré smérovat v pribliZzném

’ v 1
vypoctuna - fow-

1

ﬁ‘ez_zln.\/m (236)

Jeden z prvki LC se musi urcit a druhy se poté dopocita. V praxi se ve vstupnim

filtru pouZzivaji civky s indukcnosti v fadu jednotek pH. Civka je vybrana na zakladé
jejlho saturacniho Iisat a jmenovitého Iijmen proudu, které musi byt vysSSi neZ
maximalni Spickovy proud civkou, tj. I p Boost. DalSim jejim diileZitym parametrem je
odpor vinuti Ry, ktery ovliviiuje uc¢innost testovacich vzorki. Proto je vybrana stinéna
civka Lz = 2,2 uH ozn. VCHA042A-2R2MS6 od dodavatele Cyntec CO [15]. Takto mala
hodnota induké¢nosti je zvolena kviili malym rozmérlim pouzdra a zaroven jejimu
malému odporu.

Parametry civky Lo:
e Ris=20,9 mQ
o Iar=45A
® Iimen=58A
e velikost pouzdra SxHxV [mm]: 4,0x4,2x2,1

Poté se dle rovnice (2.37) dopocita odpovidajici kapacita kondenzatoru Crir-.

1 1
C . = = =
fittr (2T frop)? Ly (2-m-40000)2-2,2-10-6 (2.37)
=72uF

Kapacita keramickych kondenzatort klesa srostoucim napétim a teplotou.
Proto je konkrétni hodnota kapacity Crir zamérné navySena. Pro tlumeni ruseni
spinaci frekvence jsou paralelné pripojeny kondenzatory Cz, C3 = 4,7 pF. Kondenzator
C4=100 nF ma vyssi rezonan¢ni frekvenci neZ C2 a C3, proto tlumi ruseni ve vyssi
frekvencni oblasti. Kondenzatory Cs, Cs¢ a C7 tvofi vstupni kapacitu. Zvolené
kondenzatory jsou velikosti pouzder 1206 a 0603 a jsou dimenzované na napéti
minimalné 50 V.
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2.3.2 Ridici ¢ast zapojeni

StéZejnim prvkem ridici Casti je integrovany obvod, ktery ridi spinani jednotlivych
vykonovych tranzistort T1 aZ Ts. IO je doplnén fadou kondenzatori a rezistord, které
nastavuji pracovni bod obvodu (MAX25600 na Obrazek 2.3., TLD5190 na Obrazek
2.4). Jedna se zejména o nastaveni spinaci frekvence, maximalniho vstupniho proudu
a zajisténi stability obvodu. Vybér konkrétnich hodnot je na zakladé provedenych
vypoctl v podkapitole 2.2 a doporuceni z katalogovych listt. [8][9]
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Obrdzek 2.3: Ridici &dst zapojeni - MAX25600.
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Obrdzek 2.4: Ridici &dst zapojeni - TLD5190.

2.3.3 Vykonova cast zapojeni

Vykonova ¢ast zapojeni s obéma 10 je svym slozenim komponenttl stejna (Obrazek
2.5). Dtlezitymi prvky jsou ,bootstrap“ kondenzatory Czs a Cz6= 100 nF, pomoci
kterych je vytvareno plovouci napéti pro spinani hornitho paru tranzistorti. Zvolena
hodnota kondenzatort je doporucena katalogovymi listy [8][9]. Spinané N-MOSFET
ozn. NVTFS5C680WFT a mezi nimi zapojend hlavni civka Lz=22 pH jsou
dimenzovany na maximaln{ $pi¢kovy proud v rezimu boost ILp boost = 2,36 A. Ridicim
integrovanym obvodem je snimano napéti na rezistoru Ri3 umisténého pod civkou,
¢imZ je chranéna civka.
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Obrazek 2.5: Vykonovd cdst zapojent.

2.3.4 Pridavné obvody

Oba I0 disponuji funkci rozmitaného spektra (ang. frequency dithering), které sniZuje
urovné Spicek ruseni pii EMC testovani. Pouze u TLD5190 je moZzné tuto funkci
hardwarové vypnout, a to privedenim nizké urovné napéti na vétev SPREAD pomoci
rezistoru R;. Ve vychozim zapojeni je tato funkce zapnutd privedenim vysoké
napétové urovné zinterni reference IVCC (5V) pres rezistor Res (Obrazek 2.6).
Rezistor R7 s hodnotou odporu NA (ang. not assembled) znadi neosazeni této
komponenty na DPS.

IVCC

R6

0
0603

SPREAD

Obrazek 2.6: Nastaveni funkce rozmitaného spektra - TLD5190.
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2.3.5 Vystupni cast zapojeni

Vystupni ¢ast obsahuje banku kondenzatori. Ta slouzi jako uloziSté energie
ajevyuzivana hlavné v pracovnim reZimu boost. Pokud by byla mald vystupni
kapacita, doslo by k vétsimu zvinéni vystupniho proudu. Nasleduje napétovy déli¢
nastavujici maximalni hodnotu vystupniho napéti, pti kterém dojde k vypnuti obvodu
(ang. overvoltage protection). Rezistorem Ris4 se nastavi poZzadovany vystupni proud.
Kondenzatory Czs a C29=10nF zde slouzi pro ochranu pred elektrostatickym
vybojem. Treti pin vystupniho konektoru je pripraven pro pripojeni k termistoru pro
tepelnou ochranu umisténého na externim LED modulu (ang. LED carrier).

R14

100m

1206
QuT . —

. .
g L Cz20 L c21 l c2z J_ cz23 R12
u

l c18 J; c19 . l C24 L _L c29

100n 22u T 47u T 47u 4.7u 4.7u 100k 10n — 10n
T 0603 T 1206 1206 1206 1206 1206 0603 |FBH FBL T 0603 0803 MP1
L | | -

X3

-

(=2l B
W=

Obrdzek 2.7: Vystupni &dst obvodu.

2.3.6 Navrh DPS

Navrh desky ploSného spoje je proveden pomoci programu OrCAD Capture PCB
Editor. NavrZzené TOP a BOTTOM vrstvy jsou na Obrazek 2.8 a Obrazek 2.9. Vyroba
desek plosného spoje je provedena v prototypové dilné firmy Marelli Automotive
Lighting Jihlava. Je snahou vytvorit kompaktni feSeni na dvouvrstvé desce
s jednostrannym osazenim komponent.

Reseni je osazeno SMD souc¢astkami, coZ je v této dobé standardem. Vyhodou
je lepsi odvod tepla, rychlost osazeni soucastek, menSi parazitni vlastnosti oproti
dratovym soucastkdm, které maji del$i privody. To znamena piidavny odpor
a parazitni induk¢nost. Pii ndvrhu DPS jsou zohlednény hlavni vykonové cesty, které
musi byt robustni, zatimco pro mérici signdly postacuje Sifka cesty 0,3 mm.
U keramickych kondenzator(i a snimacich rezistort jsou vytvoreny termalni plosky.
Ty maji za Ukol rovnomérné rozloZeni tepla pri pajecim procesu a tim zvySeni
spolehlivosti osazovani. U malych pouzder (napi. velikost 0402) muze dojit pri
metodé pretavenim k pajenému spoji pouze na jedné strané soucastky, zatimco druha
Cast se prizvedne a nebude dosaZeno pajeného spoje.
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Pfi navrhu rozloZeni a propojeni soucastek je nutné mit na paméti zakladni
pravidla a doporuceni zkatalogovych listi pro omezeni a vytvareni Sifeni
elektromagnetického ruSeni. Zdrojem ruSeni jsou napt. proudové smycky, jejichz
plochy je nutné navrhnout co nejmensi. Zejména uzly hlavni civky je doporuceno mit

co nejmensi.

Na vrchni strané jsou konektory umisténé tak, aby LED driver mohl byt plynule
pripojen mezi napajeci zdroj a externi LED modul. Vstupni cesta je vedena pres
ochranu proti prepoélovani a vstupni filtr. Nasleduje snimaci rezistor, kterym je
nastaven maximalni vstupni proud. Pro zachovani robustni zemni plochy je cesta
k prvnimu tranzistoru Ti1 vedena spodni vrstvou. Za vystupnim tranzistorem Ts je
zapojena banka vystupnich kondenzatori. Jejich spojeni se snimacim rezistorem, je
vedeno spodni vrstvou. Pro presné nastaveni vystupniho proudu je nutné jeho
umisténi vtésné blizkosti 10. VSechny mérici cesty ke snimacim rezistorim jsou
pripojeny Ctyrvodicové, tzv. Kelvinovym pripojenim. Tim dojde k minimalizaci chyb
méreni. Pro rychlé sepnuti horniho paru tranzistori T: a T4 je doporucené velmi
blizké umisténi bootstrap kondenzatori k integrovanému obvodu.

Na spodni strané jsou vedeny cesty rychle se ménicich fidicich signalt
s ostrymi zménami napéti k elektroddm gate spinanych tranzistord, které jsou mezi
sebou oddélené zemi pro minimalizaci elektromagnetického ruseni. Délka téchto cest
by méla byt co mozna nejkratsi. Pod tranzistory jsou vytvorené plochy pro zvyseni
chlazeni jejich ztratového vykonu vyjadreného ve formé tepla. Spojeni s horni vrstvou
je provedeno pomoci prokovli priméru 0,5 mm, které zajistuji tepelny prechod mezi
obéma vrstvami. Vhorni oblasti spodni vrstvy je rozvedeno napdjeni zinterni
reference. Dulezité je samostatné vedeni méficich signalti ze snimaciho rezistoru
umisténého nad civkou. Pokud by byla zemnici cesta z rezistoru spojena se zemni
plochou, doslo by k nepfesnému méreni diky vysokofrekven¢nimu rusent.

DPS jsou vyrobené na zakladnim materialu FR4 a tlouStkou médénych vrstev
35 um. Po vyrobeni DPS doslo k jejich diikladné kontrole pod mikroskopem. ZvySenou
pozornost zaslouZzi oblasti kolem integrovanych obvodd, jelikoZ je zde mezera mezi
piny 0,2 mm. V téchto mistech mize po frézovani zlistat Spona médi, coz miiZze mit
za nasledek zkrat sousednich pinti a pifipadnou nefunkcénost obvodu. V dalsim kroku
je na DPS nanesena pajeci pasta, a to metodou ,jet print“ Komponenty jsou ruc¢né
osazené podle osazovacich vykrest (Priloha 2 a Priloha 5) a poté je DPS pretavena
metodou reflow (Obrazek 2.10). Vlivem vétSiho naneseni pasty dochazi v okoli
pajenych spojli soucastek k vytvoreni kulicek cinu (ang. solder ball), které musi byt
odstranény, nebot predstavuji riziko zkratu. Také jsou opraveny pdajené spoje
integrovanych obvodi. Nyni jsou DPS pripraveny pro prvni funk¢ni testy.
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Obrazek 2.8: TOP vrstva 1. verze (vlevo MAX25600, vpravo TLD5190).
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Obrdzek 2.10: Vzorky pro otestovdni 1. verze (vlevo MAX25600, vpravo TLD5190).
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2.4 Testovani vzorku

Po vyrobeni DPS a jejich osazeni doSlo k podrobnému testovani. Jako zatéz byly
pripojeny 4 LED diody OSLON Boost, KW CULNM1.TG od firmy Osram [17] zapojené
sériové. Jejich maximalni proud je 3,3 A. Nejprve byly provedeny funkéni testy, ¢imz
byla ovéfena spravnad funkce obvodu. Byla zméfena ucinnost LED driverd, coz je
zasadni parametr. Urc¢uje miru zahtivani obvodu a v praxi je rovnéz sledovana ze
strany zdkaznikdl (aby byla dostate¢né vysokd). Dale bylo provedeno meéreni
termokamerou a poslednim testem bylo méreni elektromagnetického ruSeni po
napajecich kabelech (ang. conducted emissions). Méreni termokamerou slouzi pro
priblizné zjiSténi nejvice teplotné namahanych komponent. Pro detailnéjsi rozbor by
bylo nutné na zkoumané komponenty nalepit termoclanky a navrZzenou DPS podrobit
testim v klimatické komoie. Timse ale tato prace zabyvat nebude. Méfeni
testovanych vzorkd bylo provedeno na pravidelné kalibrovanych zarizenich ve firmé
Marelli Automotive Lighting Jihlava.

2.4.1 Meéreni obvodu s MAX25600 ver. 1

Po prvnim pripojeni a rychlém meéreni je namérena stredni hodnota vystupniho
proudu 1,48 A pri vstupnim napéti 13,5V, coZ je pri navrhované hodnoté 1,5A
a uvazovaneé toleranci + 5 % vynikajici vysledek. Je ovérena stabilita obvodu v rozsahu
vstupniho napéti 9 - 16 V.

2.4.1.1 Funkcni testy

Po pripojeni vzorku k napdajecimu zdroji jsou zkontrolovany nékteré dilezité casti
obvodu. Zejména se jedna o napéti interniho zdroje 10, napétové délice pro ochranu
minimdalniho vstupniho a maximalniho vystupniho napéti a napéti na vSech snimacich
rezistorech. Obvod je sledovan v celém poZadovaném rozsahu vstupniho napajeciho
napéti 9 - 16 V. V rezimu boost pfi Uvst = 9 V se obvod chova nestabilné, coz je vidét
na Obrazek 2.11. Z priibéhu proudu civkou I, lze pozorovat spinaci frekvenci, ktera
je 457 kHz. Objevuji se zde oscilace s namérenou frekvenci ptiblizné 50 kHz. To ma
za nasledek i mirné zvinéni vstupniho napéti Uyst.. ZvIinéni proudu civkou je 625 mA.
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Obrdzek 2.11: ZvInény priibéh proudu civkou pri Uyse= 9 V.

Po zjisténi tohoto jevu je zvySena kapacita kompenzacniho kondenzatoru Ci3
na hodnotu 100 nF. Obrazek 2.12 zobrazuje oscilogram pfi vstupnim napéti 9 V.
Z prubéhu proudu civkou I, je zmérena spinaci frekvence 372 kHz a lze vidét stabilni
funkci obvodu. Dochazi ke zmenseni zvinéni proudu I, které je 430 mA. Nizsi spinaci
frekvence je zptisobena funkci rozmitaného spektra. Na oscilogramu je tak zachycena
jedna ze spinacich frekvenci v rdmci rozsahu rozmitani.

v Horizontal
100 1 10 M58/
Jvst 1 ksa RT

DC 1MQ / TNV

200 mA/div
S div

Meas 1[0 Meas 2 Meas 3 Mias 4
Moan | 94123V High [ 241208 Peaktopeak | 430.83 WA Frequency © ATL96kHE

Obrazek 2.12: Priibéh proudu civkou pri Uys: = 9V.

Jednim z ovérovacich testli funkcnosti je nabéh obvodu od sepnuti napajeciho
zdroje do ustaleného stavu zobrazeného na Obrazek 2.13. Zmérena doba je 1,6 ms
pfi vstupnim napéti Uyst=13,5 V, coZ je velmi dobrd hodnota. V sériovém projektu
byva obvykle poZadovana doba nadbéhu mensi neZ priblizné 20 - 30 ms. Nedochazi
k prekmitim priibéhti vystupniho napéti Uyys: a vystupniho proudu Iiep.
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Obrazek 2.13: Nabéh obvodu do ustdleného stavu MAX25600 Uyse = 13,5 V.

Také je prozkouman vliv velikosti kapacity kompenza¢niho kondenzatoru
na pribéh vystupniho proudu Iigp. Pfi tomto méreni je odpojen kondenzator
pripojeny k pinu ,soft start”, protoZe ten primarné ovliviiuje dobu nabéhu obvodu
a pirekmit vystupniho proudu Iiep.

Na Obrazek 2.14 jsou dva oscilogramy s rozdilnou kapacitou kompenzaéniho
kondenzatoru Ci3 (vlevo 47 nF, vpravo 100 nF). Vyssi hodnota kapacity kondenzatoru
prodluZuje ¢asovou konstantu kompenzace. Méfeni je pti vstupnim napéti Uyse = 9 V.

Pozitivnim jevem zvySené kapacity je sniZeni hodnoty prekmitu vystupniho proudu

z 2,61 A na 1,94 A a zmensSeni zvinéni vstupniho napéti. Naopak dojde ke zpomaleni
doby nabéhu o 140 ps.

= i iz fa]

Obrdzek 2.14 Nabéh vystupniho proudu pri Uvse = 9 V (vlevo 47 nF, vpravo 100 nF).

Na nasledujicich oscilogramech je zobrazen princip funkce struktury
H-mistku, ktery je rozebran v teoretické Casti prace. Na Obrazek 2.15 jsou zobrazeny
jednotlivé ridici signaly (pribéhy napéti na elektrodach gate vii¢i zemi) spinanych
tranzistorii vreZimu boost, ato pfi vstupnim napéti 9 V. Tranzistor Ti je trvale
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sepnuty a T, trvale vypnuty. Zbylé dva tranzistory Tz a T4 se ve spinani navzdjem
stridaji. Strida jejich spinani je zavislda na poméru vstupniho a vystupniho napéti
anastavuje ji ridici integrovany obvod. Vysledky méteni koresponduji s principy
funkce struktury H-mustku, které jsou popsané v teoretické Casti. Zmérena strida
spinani tranzistoru Tz je 32,4 %.

v Horizontal

200 ps 5GSa/
50 kSa RT
1 ps/div

05

T1 gate Teh .
rigger  Auto
dge "}

12.679 V

T2 gate

10 v/div

m " m s m k 268 div
i W ’ i

E
=

DC 1M

" o " **“pc 1Mo

Mt 5 VIV
-1.44 div

DC 1M0Q

hel

10 w/div
4,34 div
1.5247 ¥

DC 1MQ

Obrdzek 2.15: Ridici signdly spinanych tranzistorti pi Uyst = 9 V (reZim boost).

V rezimu buck-boost se spinaji tranzistory Ti aZ T4. Tuto situaci zobrazuje
Obrazek 2.16 pti nominalnim vstupnim napéti 13,5 V. Pfi spinani tranzistori dochazi
k prekmitiim. Tento jev je zna¢ny u tranzistoru T3 (zeleny pribéh). Tlumeni téchto
jevil je rozebrano v kapitole 2.5.1.1. Zachycené signaly jsou mirné zasumeéné, coz je
zplsobeno neidedlnim ptipojenim mérici napétové sondy primo k elektrodé gate.
Pro eliminaci naméreného Sumu je idealni pouZiti diferen¢ni sondy:.

v Horizontal

T1 gate’

e e P

T2 gate,

[ .m‘ ol lb—.\; el T-Ll

" 15 W/div
-1.6 div

DC 1MQ

Obrdzek 2.16: Ridici signdly spinanych tranzistorti pii Uvse = 13,5 V (reZim buck-boost).

V pracovnim rezimu buck jsou stridavé spinané tranzistory T1 a T.. Naopak
tranzistor T3 je trvale vypnuty a T4 trvale sepnuty. Cela situace je zachycena
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na Obrazek 2.17 pfiUys=16V. Pribéhy jsou meéreny na elektrodé gate daného
tranzistoru vic¢i zemnimu potenciadlu. Proto je na elektrodé gate tranzistoru T:
namérené napéti priblizné 5 V, zatimco u tranzistoru T je rovno 20,3 V.

eas 1 [0 eas. Meas 5 [0 Meas 7 @
igh [ 20.255¥ Mean [ -AS.372 N Pos. duty cycle | 1098 %) Pos. duty cycle [ 17.059 %)
Meas 2 @ a5 Meas 6 [ Meos 0 @

High | 52075V Mean [ 47.742¥ Freavency | 403.31KHE Freauency | 40320 kHil

Obrdzek 2.17: Ridici signdly spinanych tranzistorti pii Uyse = 16 V (rezim buck).

V této praci je cilem navrh LED driveru s vysokou ucinnosti, proto je nezbytné
zjiSténi parametru ucinnosti, aby bylo moZné posoudit, zda ma tento obvod
predpoklad pro pouZiti v sériovém projektu. Je sledovan vystupni proud pfi
zvySujicim i snizujicim se vstupniho napéti v rozsahu 9 -16V. To je méfeno za
vstupnim filtrem a pied snimacim rezistorem nastavujicim maximalni vstupni proud.
Tim vysledky nejsou ovlivnény vykonovymi ztratami vstupni ¢asti obvodu a lze 1épe
posoudit samotny blok LED driveru. Z namérenych hodnot je vypocitana ucinnost
LED driveru (Tabulka 5 aTabulka 6). Hodnoty pro vypocet ucinnosti jsou vzaty
z Tabulka 5 pfi nominalnim vstupnim napéti 13,5 V. Nejprve je vypocitan vstupni
piikon podle rovnice (2.38) a vystupni vykon rovnice (2.39). U¢innost LED driveru je
pak rovna podilu téchto dvou vypocitanych velicin.

POUT = UOUT ) IOUT = 12,27 ' 1,4‘8 = 18,11 W (238)
kde Pour je vystupni vykon, Uouyr je vystupni napéti, lour je vystupni proud.
PIN = UIN ) IIN = 13,5 ' 1,4‘3 = 19,25 w (239)
kde Pin je vstupni piikon, U je vstupni napéti, Iix je vstupni proud.
_LPour _ 81 9408 ~ 94,1 % 2.40
Py 1925 T (2.40)

kde 1 je ucinnost.

Na Obrazek 2.18 je srovnani vypocitané (vlevo) a udavané katalogovym listem
(vpravo) ucinnosti LED driveru v zavislosti na vstupnim napéti. Zavislosti lze
relevantné porovnat, nebot v obou pripadech se jedna o stejny vystupni proud
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a témér stejné vystupni napéti. Navrzeny LED driver potvrzuje ocekavany pribéh
ucinnosti uvadény v katalogovém listu [8]. Dokonce v pripadé buck rezimu navrZeny
obvod pracuje svy$$i ucinnosti o priblizné 1%. V rozsahu vstupniho napéti
9 - 16 V dosahuje LED driver uc¢innosti 92% az 95%, coz je vyborny vysledek. Nejvyssi
ucinnost ma v reZimu buck.

Z Obrazek 2.18 jsou patrné prechody mezi buck a boost rezimy, které tidi
vnitini logika integrovaného obvodu. Rozhodovaci urovné vstupniho napéti do
prechodného pasma z daného rezimu jsou zméfeny niZe a je vidét jejich zavislost na
sméru zmény vstupniho napéti.

Zmérené hranice Uys: pii pfechodu z boost reZimu do prechodného pasma:
pri zvySovani vstupniho napéti: Uyst = 10,65 V
pti snizovani vstupniho napéti: Uyst = 9,49 V

Zmérené hranice Uyst pfi pfechodu z buck rezimu do prechodného pasma:
pti zvySovani vstupniho napéti : Uys: = 16,72V

pri sniZovani vstupniho napéti: Uyst = 14,68 V

96,0 Efficiency Vs V)
100 tocO
95,5
98
95,0
o 9% 5)'OST I~ BUCK
' R 94 41\’\ P—v}
94,0 =2
7z ® N T~
£ o35 S
S 90 |—— BUCKBOOST
=
93,0 w
88
92,5
86
92,0
84 | :
91,5 82 | lgn= 1.5A, 4 LEDS,
91,0 Viep =12V
9 10 11 12 13 14 15 16 80 L
Uyt V] 5 10 15 20 25 30

=#=ZvySovani Uvst =—==SnifovaniUvst VIN (V)

Obradzek 2.18: Zdvislost ucinnosti na zmeéné vstupnim napéti (vlevo vypocitand, vpravo
uddvand v katalogovém listé [8]).

2.4.1.2 Analogova regulace vystupniho
proudu

Pro teplotni ochranu LED diod se typicky vyuziva analogové regulace vystupniho
proudu. Ta spociva ve spojitosti s pinem ICTRL. Pfivedenym sniZujicim se napétim
na tento pin je umérné snizovan vystupni proud.
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Pii méfeni se zvySuje napéti privedené na pin ICTRL a zaznamenava se stredni
hodnota vystupniho proudu ILep. Z katalogového listu by tato zavislost v rozsahu
Uictr = 0,2 - 1,2V méla byt linedrni, coz je ovéfeno méfenim (Obrazek 2.19). Pii
napéti Uictr. 21,3V je nastaven nomindlni vystupni proud 1,48 A. Maximalni
povolené napéti na regulacni pin je 6 V, poté by doslo ke zniceni I10.

1,6

1,4 (F
//
/

0,6 7
0,4 /
i

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
l"IC'I'RL [V]

Obrdzek 2.19: Zdvislost vystupniho proudu na napéti Ujcrrr.

2.4.1.3 Teplotni analyza termokamerou

Pro orientatni teplotni namdahani Kkomponent je testovaci vzorek méren
termokamerou ve tfech pracovnich reZimech, a to pri vstupnich napétich 9V, 13,5V
a 16 V. Méreni probiha po ustaleni teplot na vzorku, ktery neni umistén na chladici. Na
nasledujicich termogramech (Obrazek 2.20 aZ Obrazek 2.22) je moZné pozorovat
principidlni zmény rozloZeni infraCerveného zareni v jednotlivych rezimech. Jsou
méreny teploty vybranych oblasti, v kterych jsou komponenty:

e Bxl1 - integrovany obvod MAX25600
e Bx2 - snimaci rezistory Rioz a Rio03

e Bx3 - tranzistor T3

e Bx4 - tranzistor T4

Ve vSech rezimech jsou nejvice teplotné namdahané snimaci rezistory
(oblast Bx2) ajejich nejvyssi teplota je 70,7 °C (Obrazek 2.21) pti vstupnim napéti
Uvst = 13,5 V. Podle oc¢ekavani vzorek celkové vyzaruje teplo nejvice pri vstupnim
napéti Uyst =9V, kdy obvod pracuje v boost reZimu a protéka jim nejvétSi vstupni
proud. Mezi nejvice namahané komponenty patfi tranzistory T1, Tz a T4, T100 @ hlavni
civka. V buck-boost rezimu jsou rovnomérné namahany vSechny spinané tranzistory,
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hlavni civka ifidici obvod. Pti vstupnim napéti Uys: = 16 V (pracovni rezZim buck) je
vidét, Ze na tranzistorech T3 a T4 je nizsi teplota neZ v predchozich situacich, protoze
na nich nevznikaji spinaci ztraty. T4 je trvale sepnuty a jeho vykonové ztraty jsou
umeérné odporu Rpson @ kvadratu prochazejiciho proudu. T3 je trvale vypnuty a jeho

teplota je silné ovlivnéna okolnimi komponenty. Doslo také ke sniZeni teploty v oblasti

vstupni ¢asti.
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Obrdzek 2.20: Termogram (vlevo) a osazovaci vykres (vpravo) obvodu s MAX25600
Uvst = 9 V
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Obrdzek 2.21: Termogram (vlevo) a osazovaci vykres (vpravo) obvodu s MAX25600
Uvse=13,5V.
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Obrazek 2.22: Termogram (vlevo) a osazovaci vykres (vpravo) obvodu s MAX25600
Usc=16 V.

2.4.1.4 EMC testovani

Po ovéreni funkCnosti vzorku nasleduji testy elektromagnetické kompatibility. Se
zvySujicim se poctem elektronickych zarizeni je nutné spliiovat EMC normy,
aby nedochazelo ke zvySenému vzajemnému ruseni a tim ovliviiovani jejich funkce. To
je v oblasti automobilového primyslu velmi sledovano. Navrhované zarizeni je také
vramci EMC testovani podrobeno odolnosti vii¢i vnéjsimu ruseni. Navrzeny vzorek
v této praci je z ¢asovych diivodl otestovan pouze na ruseni po napajecich kabelech
podle zakaznickych Renault norem ve frekvencnim pasmu 100 kHz aZ 108 MHz
pri nominalnim vstupnim napéti Uyst = 13,5 V po ustaleni teplot testovaciho vzorku.

Ve vysledcich méreni jsou zobrazeny 3 pribéhy. Pro kazdy znich jsou
stanovené pripustné limity, pod kterymi musi byt priibéhy v daném frekven¢nim
pasmu. Cervenou barvou jsou zaznamenané hodnoty $pi¢kovym detektorem, modrou
barvou detektorem stredni hodnoty a zelenou barvou kvazi-Spickovym detektorem.
Ta je oproti hodnoté Spickového detektoru ovliviiovana velikosti i opakovacim
kmitoctem vstupnich impulz rusivého napéti. [18]

Nejprve méreni probihd bez vstupniho filtru pro zhodnoceni celkové bilance
LED driveru. Limity pro stfedni hodnotu ve frekven¢nim pasmu 100 kHz az 30 MHz
dané EMC normou jsou prekroc¢ené az o 10 dBuV. Z méfeni je vidét, Ze dochazi
k dominantnimu ruSeni v $irsi frekvencni oblasti spinaci frekvence 400 kHz a jeji
vysSich harmonickych slozek. To je zplisobeno rozmitidnim spinaci frekvence.
Diisledkem je snizeni trovni $pi¢ek ru$eni. U¢inek funkce je zobrazen v podkapitole
2.4.2.4, kde jsou zobrazené vysledky méreni svypnutym rozmitanim spinaci
frekvence obvodu s TLD5190. Ve frekven¢nim pasmu 30 MHz az 108 MHz je stredni
hodnota (modry priibéh) ruseni prekrocena az o 25 dBuV.
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Obrazek 2.23: EMC méreni s obvodem MAX25600 100kHz aZ 30 MHz - bez filtru.
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Obrdzek 2.24: EMC méreni s obvodem MAX25600 30 MHz aZ 108 MHz - bez filtru.

Druhé méreni je provedeno se vstupnim filtrem, které je zobrazené na Obrazek
2.25. Ten potvrzuje spravnost navrhu vstupniho filtru, nebot' doSlo ke sniZeni
zmérenych pribéhii pod stanovené limity v oblasti do 2 MHz. Na vyssich frekvencich
jiz vstupnt filtr velky vliv nemd, protoZze jsou jiz prili§ daleko za jeho mezni frekvenci
a utlum redukuji parazitni vlastnosti prvki LC. Z tohoto diivodu nejsou prilozena
méreni se vstupnim filtrem ve frekvenénim pasmu 30 MHz azZ 108 MHz. V této oblasti
ma velky vliv layout DPS. Ke zlepSeni EMC méfeni by mohlo dojit vloZzenim feritové
perlicky do vstupni ¢asti nebo zpomalenim hran spinani tranzistorti, ovSem za cenu
zvySeni spinacich ztrat tranzistord. Experimentalné byl odebran kondenzator
C4=4,7 pF a C5 =100 nF. Vysledky méreni se témér nezménily. Proto je v dalsi ¢asti
prace méreno s upravenym vstupnim filtrem.
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Obrdzek 2.25: EMC méreni s obvodem MAX25600 100 kHz aZz 30 MHz - s filtrem.

2.4.2 Meéreni obvodus TLD5190 ver. 1

Po vyrobeni a osazeni DPS byl testovaci vzorek pripojen k nominalnimu vstupnimu
napdajecimu napéti 13,5 V a stredni hodnota vystupniho proudu byla zmétena 1,5 A,
ktera presné odpovida cilenému. Poté byl vzorek podrobeny testlim, které ovérily jeho
plnou funkénost azaroven jeho stabilitu. Nejprve byly provedeny funkéni testy
améreni pro vypocet ucinnosti. Testy pokracovaly orientacnim mérenim
termokamerou, piikterém byl diagnostikovan poskozeny tranzistor T4. Po jeho
vyméné byly vysledKky ti¢innosti preméieny a na zavér byly provedeny testy EMC.

2.4.2.1 Funkc¢ni testy

Vzorek je funk¢né otestovan v rozsahu vstupniho napdajeciho napéti 9 - 16 V. V tomto
rozsahu je proveden test stability. Na Obrazek 2.26 je zachycen priibéh proudu civkou
pti Uyst =9V, z kterého je vidét stabilita obvodu. Zvinéni proudu civkou Ii. je 358 mA
a jeho Spickova hodnota dosahuje 2,44 A. Spinaci frekvence je 495 kHz. Rozdilnost
zmérené od teoreticky vypocitané spinaci frekvence je dana jejim rozmitanim.

Spravnost vybéru civky ovéruje toto méreni, protoZe pti minimalnim vstupnim
napéti protéka civkou maximalni Spickovy proud, ktery musi byt niZs$i nez jeji
saturacni a jmenovity proud udavany katalogovym listem [13]. Z vysledki méreni lze
Konstatovat, Ze civka je navrZena spravne.
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Obrdzek 2.26: Priibéh proudu civkou obvodu s TLD5190 Uys: = 9 V.

Obrazek 2.27 zobrazuje nabéh obvodu do ustileného stavu pri vstupnim
napéti Uyst = 13,5 V. Jeho doba trva 3 ms, coz je v porovnani s piedchozim vzorkem
témér dvojnasobny cas. Vystupni napéti je po ustaleni stavu stabilni bez prekmita.
Srostouci velikosti kapacity kondenzatoru pripojeného k pinu SOFT_START se
zvétSuje doba nabéhu. Pokud by tato kapacita byla priliS mala, doslo by k vysoké
Spicce vstupniho proudu a obvod by nebyl zapnut zdivodu jeho ochrany
maximalniho vstupniho proudu. SniZenim Kkapacity Kkondenzatoru Ci2 by
pravdépodobné doslo ke zkraceni doby nabéhu.

A4 Horizontal
10 ns 100 M58/
RT

Trigger MNorma
Edge § Chi
8.7075 V

2 301444 ms
at 206444 ms
1/t 326.32389.. Hz

= i i

Obrazek 2.27: Doba nabéhu obvodu s TLD5190 do ustdleného stavu Uyse = 13,5 V.

Na nasledujicich oscilogramech (Obrazek 2.28 aZ Obrazek 2.30) jsou zobrazeny
ridici signdly spinanych tranzistora piivedené na elektrodu gate ve vSech pracovnich
reZimech obvodu. Principialné se jedna o stejny obvod jako MAX25600, proto neni
treba obsahlejstho komentare Kk principu spinani tranzistord. Stiida spinani Ts
pfi Uyst =9 V je priblizné 30 % a tranzistoru Tz pri Uvwst=16 Vje 18 %. KnejvétSim
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prekmitim fidicich signald dochazi u tranzistori T, (modry) a Tz (zeleny).
Tyto napétové Spicky maji negativni vliv v oblasti vysokych frekvenci (desitky MHz)
pri testech elektromagnetického ruSeni. Proto této problematice bude vénovany

prostor v ¢asti 2.5.1.1..
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Obrdzek 2.28: Ridici signdly spinanych tranzistorti TLD5190 ver. 1, Uyst = 9 V (boost).
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Obrdzek 2.29: Ridici signdly spinanych tranzistorii TLD5190 ver. 1, Uys= 13,5V
(buck-boost).
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Obrdzek 2.30: Ridici signdly spinanych tranzistorti TLD5190 ver. 1, Uyst = 16V (buck).

Pii méreni hodnot pro vypocet ucinnosti je opakovan postup méieni vzorku
s 10 MAX25600. Vysledky méreni jsou zaznamenany v Tabulka 9 (zvySujici se Uvyst)
av Tabulka 10 (sniZujici se Uyst). Ze zavislosti uc¢innosti na zméné vstupniho napéti
(Obrazek 2.31) jsou vidét prechody mezi jednotlivymi pracovnimi rezimy, které
zpusobuji skokové zmény ucinnosti. V pfechodném pasmu jsou tranzistory Ti az T4
zatiZeny spinacimi ztratami, a proto je vypocitana ucinnost nizsi nez v reZimech buck
¢i boost. Katalogovy list TLD5190 neobsahuje zavislost u¢innosti na zméné vstupniho
napéti, proto nebylo moZné provést porovnani sredlnym meérenim. Z namérené
zavislosti je ovSem moZné pozorovat podobné chovani obvodu jako u predchoziho
vzorku. LED driver s TLD5190 dosahuje ucinnosti vrozsahu 94 % az 96 %. Vyssi
ucinnost je zplisobend mensimi Ubytky napéti snimacich rezistorli nastavujici
vystupni a maximalni vstupni proud, a tudiZ mensimi vykonovymi ztratami. Opét jsou
zmérené urovné vstupniho napéti, pii kterém dochazi k prepnuti do prechodného
pasma z boost a buck rezimu.

Zmérené hranice Uys: pii pfechodu z boost reZimu do prechodného pasma:
pfi zvySovani vstupniho napéti: Uyse = 11,41V
pti snizovani vstupniho napéti: Uys: = 10,60 V

Zmérené hranice Uyst pfi prechodu z buck rezimu do prechodného pasma:
pti zvySovani vstupniho napéti: Uyse = 17,00 V

pfi sniZovani vstupniho napéti: Uyse = 14,86 V
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Obrdzek 2.31: Zdvislost ucinnosti na zméné vstupniho napéti TLD5190 ver.1.

2.4.2.2 Analogova regulace vystupniho
proudu

Funkce analogové regulace je obeznamena v podkapitole 2.4.1.2. Katalogovy list
tohoto obvodu uvadi moZnou regulaci vystupniho proudu v rozsahu napéti 0,2V az
1,5 V ptivedeného na pin SET. Z namérené zavislosti Obrazek 2.32 lze odecist linearni
priibéh regulace proudu pii napéti User= 0,2V aZ 1,35 V. Nomindalni vystupni proud
1,5 A je nastaven pri Usgr 2 1,5 V. Maximalni dovolené napéti Usgr = 5,5 V. DiileZité je
zminit, Ze pribéh analogové regulace je nezavisly na velikosti vstupniho napéti.

1,6

1,4

1,2 X
1

0,8

/(
0,6 )/

0,4 X
0,2

0

IOUT [A]

0 02 04 06 08 1 12 14 16
User [V]

Obrdzek 2.32: Zavislost vystupniho proudu na zméné napéti Usgr.
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2.4.2.3 Teplotni analyza termokamerou

Orientacni meéreni termokamerou probihd pfi rdznych vstupnich napéti
(Obrazek 2.33 aZ Obrazek 2.35), aby bylo moZné zkontrolovat piiblizné rozloZeni
teplot natestovacim vzorku ve vSech pracovnich rezimech. Ten neni opatfen
pridavnym chladicem a je méren po ustaleni teplot komponentl. Méfené oblasti
sleduji vyvoj teplot vybranych soucastek:

e Bx1 - integrovany obvod TLD5190

e Bx2 - snimaci rezistor Ri4 nastavujici vystupni proud
e Bx3 - tranzistor T;

e Bx4 - tranzistor T4

e Bx5 - tranzistor Ty

e Bx6 - tranzistor T1o0

Nejvyssi teplotu ma snimaci rezistor nastavujici vystupni proud (oblast Bx2).
Jeho maximalni teploty jsou vrozsahu 80 - 85 °C pfi vSech pracovnich reZimech.
Proto bude pii optimalizaci vzorku nahrazen velikosti pouzdra 0612. Opét lze
pozorovat principy struktury H-mustku, které jsou popsany v kapitole 2.4.1.3. Obecné
lze tici, Ze vrozsahu vstupniho napéti 9 - 16 V nedochazi k nadmérnému prehrati
komponent. Na hlavnim fidicim integrovaném obvodu (oblast Bx1) je naméfena
nejvyssi teplota 46,8°C a nejvice teplotné namahanymi spinanymi tranzistory jsou T1
a T4 dosahujici priblizné teplot 54 °C. Tranzistor Ti je trvale sepnuty a vykonové
ztraty jsou zpusobeny odporem v sepnutém stavu Rpson, zatimco u tranzistoru Ts,
ktery je pravidelné spinan, jsou pri¢innou pravé spinaci ztraty (ang. switching losses).
Obé teploty jsou zméreny pri vstupnim napéti 9 V, kdy obvod pracuje v boost rezimu
a protéka jim nejvyssi vstupni proud.
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Obrdzek 2.34: Termogram (vlevo) a osazovaci vykres (vpravo) obvodu TLD5190 ver. 1,
Uvse=13,5 V.
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Obrdzek 2.35: Termogram obvodu (vlevo) a osazovaci vykres (vpravo) TLD5190 ver. 1,
Uvse=16 V.
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2.4.2.4 EMC testy

Pii testovani tohoto vzorku je pouzito stejného zpilisobu a postupu testovani jako
u piredchoziho vzorku. Vysledky se ocCekavaji podobné, nebot je nastavena témér
pocet rezistori a kondenzatorl nastavujicich pracovni bod. Samotny layout DPS je
také témér shodny.

Na Obrazek 2.36 je zobrazeno méreni bez vstupniho filtru pri vstupnim napéti
Uvst = 13,5 V. Obvod pracuje v buck-boost médu. Opét dochazi k dominantnimu ruseni
v oblasti 350 kHz aZ 450 kHz, ktera je Sirsi nez v pripadé obvodu s MAX25600. Je to
zplUsobeno vétsi Sifkou pasma rozmitané spinaci frekvence, ktera je katalogovym
listem TLD5190 uvadéna 16 % (u MAX25600 6%). Zmérené Urovné ruseni v tésném
okoli spinaci frekvence prekracuji limity stfedni hodnoty stanovené zakaznickou
Renault normou o 10 dBuV.

CE_Supply_LISN_BWSkHz_1s

Level in dBuV

10 t t " t t Tt t 1
100k 1M 10M 30M
Frequency in Hz

PK+_CLRWR AVG_CLRWR
QPK_CLRWR 100kHz-30MHz_PK_BWS8kHz
100kHz-30MHz_AV_BWSkHz 100kHz-30MHz_QP_BW39kHz

Obrdzek 2.36: EMC méreni s obvodem TLD5190 ver. 1, 100kHz az 30 MHz - bez filtru.
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CE_Supply_LISN_BW120kHz_1s

601
55
50

45

N

40

Level in dBuV

35

30

25

20 t t t t t t t 1
30M 50M 60M 70M 80M  90M 108M
Frequency in Hz

PK+_CLRWR AVG_CLRWR
QPK_CLRWR 30MHz-108MHz_PK_BW120kHz
30MHz-108MHz_AV_BW120kHz 30MHz-108MHz_QP_BW120kHz

Obrazek 2.37: EMC méreni s obvodem TLD5190 ver. 1, 30 MHz aZ 108 MHz - bez filtru.

Po aplikaci vstupniho filtru jsou splnéné limity ve frekvennim pasmu od
100 kHz do 30 MHz (Obrazek 2.38). Elektromagnetické ruseni je potlaceno zejména
v oblasti spinaci frekvence. Vstupni filtr ma opét hlavni vliv ve frekven¢ni oblasti do
2 MHz. V pasmu 20 MHz je ruSeni mirné potlaceno, a to priblizné o 5 dBuV. Nad
30 MHz nedoslo k vyraznym zménam. V této oblasti mliZe pomoci zména layoutu,

pridani feritové perlicky pred vstupni filtr ¢i navrh tlumicich obvoda ke
spinanym tranzistortim.

CE_Supply_LISN_BWSkHz_1s

80T

707

60

Level in dBuV

Frequency in Hz

PK+_CLRWR AVG_CLRWR
QPK_CLRWR 100kHz-30MHz_PK_BWS&kHz
100kHz-30MHz_AV_BW9kHz 100kHz-30MHz_QP_BWS9kHz

Obrazek 2.38: EMC méreni s obvodem TLD5190 ver. 1, 100kHz aZ 30 MHz - s filtrem.
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Na Obrazek 2.39 je méreni se zapojenym vstupnim filtrem, ale s vypnutou
funkci rozprostreného spektra (ang. spread spectrum). RuSeni je dominantni na
spinaci frekvenci priblizné 410 kHz a jeji vysSich harmonickych sloZek. Na spinaci
frekvenci je Uroven ruseni vyssi o 7dBuV v porovnani se zapnutou funkci.

CE_Supply_LISN_BWS9kHz_1s

Level in dBuV

=

Frequency in Hz

PK+_CLRWR
QPK_CLRWR
100kHz-30MHz_AV_BWS8kHz

AVG_CLRWR
100kHz-30MHz_PK_BW9kHz
100kHz-30MHz_QP_BW9kHz

Obrdzek 2.39: EMC méreni s obvodem TLD5190 ver. 1,100kHz aZ 30 MHz - s filtrem,
vypnutd funkce rozprostieného spektra.
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2.5 Optimalizace testovacich vzorku

Po peclivém zkoumani prvnich testovacich DPS jsou navrZené a vyrobené druhé verze
s obéma IO (Obrazek 2.40). Ty jsou nasledné podrobeny sadé testli, mezi které patii

funkéni test, orientacni méreni termokamerou a EMC méreni. Cilem optimalizace je
zlepSeni EMC vysledki a to zejména v okoli FM radia (88,1 MHz az 108,1 MHz).

Obrdzek 2.40: Vzorky pro otestovdni 2. verze (vlevo TLD5190, vpravo MAX25600).

2.5.1 Optimalizace obvodu s TLD5190

Ve schématickém zapojeni (Priloha 7) jsou nékteré zmény v porovnani s prvnim
vzorkem. Jsou upravené hodnoty rezistori Rz a Rz pro nastaveni vstupniho podpéti
aprepéti. Obvod spolehlivé funguje vrozsahu vstupniho napajectho napéti
8,9V az16,1V. Mezi ESD kondenzatorem a ochranou vstupniho reverzniho napéti
jsou pripravené pajeci ploSky pro osazeni feritové perlicky, jejiZ vlastnosti je nejvyssi
odpor na vysokych frekvencich (fadové stovky MHz). V této praci je jeji vliv zkouman
az pri méreni EMC. Pri funk¢nich testech je nahrazena nulovym rezistorem Rii3. Pro
zlepSeni EMC testl se v praxi pouZzivaji tlumici obvody spinanych tranzistor(, které
zmirni ¢i zcela utlumi prekmity pii jejich vypinani. Dale jsou zapojené
spull-up“ rezistory (Rio9 a Ri10), aby bylo mozné detekovat chybové stavy obvodu.
Z diivodu teplotniho namahani rezistoru Ri4 je osazena velikost pouzdra 0612, ¢imz
dojde knizS§imu teplotnimu namahdani. Pfi navrhu DPS jsou zmensené plochy uzli
hlavni civky Lz, které jsou jednim ze zdroja ruseni. Také byl piidan kondenzator Cso
blizko tranzistoru Ti, ¢imZ se zmensi plocha proudové smycky pifi buck rezimu a
dojde ke zlepseni EMC vysledkt hlavné v oblasti do 3 MHz.

2.5.1.1 Tlumici obvody tranzistorii

U spinanych napdjecich zdroji dochazi ke generovani vysokofrekven¢niho ruseni
vlivem prekmit pri spinani a rozepinani tranzistord. Pro jejich omezeni se v praxi
pouzivaji tlumici obvody (ang. snubber) sloZené z prvkii RC, které jsou zapojené mezi
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elektrodami drain a source. Frekvenci prekmiti velmi Casto nelze predem presné
odhadnout, protoZe ji ovliviiuje parazitni induk¢nost a kapacita obvodu. V praxi se
proto zméii osciloskopem, na zakladé které je velmi orientacné navrzen RC obvod.
Méfeni musi byt provedeno co nejkratsimi privody meérici sondy k elektrodam
tranzistoru, jinak by doSlo kzaneseni chyb méreni. Idealni variantou je pouziti
diferencialni sondy.

Na Obrazek 2.41 je zachycen priibéh napéti Ups tranzistoru T3 a je zmérena
frekvence prekmitu (fo=96 MHz). Poté je osazen nulovy rezistor (Rios=0 Q)
a zvolena hodnota kapacity kondenzatoru (C37 = 1 nF), aby doslo ke sniZeni frekvence
pribliZzné na polovinu. Zmérenou frekvenci f1 =47 MHz dokumentuje Obrazek 2.42.
Z namérenych frekvenci a vypocitané priblizné parazitni indukcnosti a kapacity
obvodu je dopocitany vysledny rezistor (Rios=5,11) a kondenzator (C37 =1 nF)
tlumiciho obvodu. Zachyceny pribéh svypocitanym RC obvodem je zobrazen
na Obrazek 2.43. [19]

ups 73

p—_———————- -

at 5
1/8  96.15384... MHz

Obrdzek 2.41: Tlumici obvod tranzistoru T3 Rips= NA a C37 = NA.
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Obrdzek 2.42: Tlumici obvod tranzistoru T3 Rios= 01 a C37 =1 nE
Vypocet RC tlumiciho obvodu [19]:

koeficient frekvenci po pridani C37 = 1 nF a Riog = 0 {2

_fo_96-10°

L2 04 2.41
M= T 47106 (241)

parazitni kapacita obvodu:

C, 1-107°
= = =0,32nF 2.42
Co= 1= 202 =1 " (242)
parazitni induk¢nost obvodu:
L m?—1 2,042 — 1
S @Rrmef)?C, (2-m-96-109)2-1-107° (2.43)

= 8,70 nH

hodnota kapacity kondenzatoru tlumiciho obvodu:

Conup =3+Co=3-0,31-10"% = 0,93 nF (2.44)

hodnota rezistoru tlumiciho obvodu:
L 8,70-107°
Ropup = /_ = /— =5220 245
smub = e, .]0,32-107° (245)
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Obrdzek 2.43: Tlumici obvod tranzistoru T3, R10s=5,11 2 a C37 = 1 nF.

Timto zplisobem jsou proméiené priibéhy napéti Ups tranzistort Ti aZ Ta
a navrzené tlumici obvody.

Navrzené tlumici obvody zmirfiuji prekmity pri vypinani tranzistord.
Z pribéhli napéti na elektrodach gate ukazanych v predeslych kapitolach jsou také
patrné prekmity pii zapnuti tranzistori. Ty lze eliminovat zapojenym RC c¢lankem
k elektrodé gate tranzistoru, ¢imZ se zvysi jeho vstupni kapacita a prodlouZi se jeho
doba sepnuti. V praxi jsou osvédcené kondenzatory s hodnotami v fadu jednotek nF
arezistory do 10 . Proto jsou osazené komponenty v tomto rozsahu.

2.5.1.2 Sada testii TLD5190 ver. 2

Na Obrazek 2.44 jsou zobrazené priibéhy napéti na elektrodach gate tranzistora T aZ
T4 pri Uvst = 13,5 Vsosazenymi RC obvody. JiZ nedochazi k prekmitim pii jejich
sepnuti alze vidét spravnou funkci obvodu. Proto dochazi k pravidelnému spinani
tranzistorl s jedinou nameéienou spinaci frekvenci 398 kHz.
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Obrdzek 2.44: Ridici signdly spinanych tranzistorti TLD5190 ver. 2, Uyst = 13,5 V.

Pii méreni a vypoCtu ucinnosti je postupovano stejnym zplsobem jako
v pripadé predchozi verze testovaciho vzorku. Namérené hodnoty pro vypocet
ucinnosti jsou v Tabulka 11 a Tabulka 12. V celém pozadovaném rozsahu vstupniho
napéti LED driver dosahuje ucinnosti v rozsahu 92 % az témér 95% (Obrazek 2.45).
Dochazi k celkovému poklesu ucinnosti o 2-3 % v porovnani s prvni verzi vzorku. To
je zplsobeno pridanymi tlumicimi obvody, které zpomaluji doby sepnuti tranzistord,
¢imz se zvysuji jejich spinaci ztraty. Vzdy je proto dulezité najit vhodny kompromis
mezi ucinnosti a elektromagnetickym rusenim.
96,0

95,5
95,0

94,5 )('<’“\\

2\ \ /
e \ SR

\ >
92,0
91,5
91,0
9 10 11 12 13 14 15 16
UVSt [V]

=#=ZvySovani Uvst  =>=SniZovani Uvst

Obrazek 2.45: Zavislost ucinnosti na zmeéné vstupniho napéti TLD5190 ver. 2.
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Orientacni méreni termokamerou testovaciho vzorku (Obrazek 2.46 vlevo) je
provedeno pii Uvwst=13,5V, po ustdleni teplot a bez pridavného chladice. Pri
porovnani s piredchozi verzi vzorku je namérena o témér 30 °C nizsi teplota snimaciho
rezistoru nastavujiciho vystupni proud, coZ je dané zménou jeho velikosti pouzdra.
Naopak dochazi kvy$Simu teplotnimu namdahani spinanych tranzistori vlivem
vyssich spinacich ztrat. Nejvyssi teplota je namérena na tranzistorech Ti a T3, a to
53,1 °C. To je priblizné o 7 °C vyssi teplota nez u prvni verze. Termogram zobrazuje
mérené oblasti:

e Bx1 - integrovany obvod TLD5190
e Bx2 - snimaci rezistor Ri4

e Bx3 -tranzistor T1

e Bx4 - tranzistor T3

7
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Obrdzek 2.46: Termogram (vlevo) a osazovaci vykres (vpravo) obvodu TLD5190 ver. 2,
Uvse=13,5V.

Pii méreni ruseni po vedeni je vzorek osazeny s EMC filtrem a kondenzatorem
Cao pti Uyst=13,5V. Testovany vzorek opét spliiuje poZadované limity v pasmu
100 kHz aZ 30 MHz a diky Upravé layoutu a pridani kondenzatoru Cso je Groven ruseni
sniZena azZ o 20 dBuV, coz predstavuje vyrazné zlepseni (Obrazek 2.47).
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CE_Supply_LISN_BW9kHz_1s
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o

10M 30M

100k

PK+_CLRWR AVG_CLRWR
QPK_CLRWR 100kHz-30MHz_PK_BW&kHz
100kHz-30MHz_AV_BW9kHz 100kHz-30MHz_QP_BWS9kHz

Obrdzek 2.47: EMC méreni s obvodem TLD5190 ver. 2, 100kHz aZ 30 MHz.

Obrazek 2.48 zobrazuje uroven ruSeni ve frekven¢nim pasmu 30 MHz aZ
108 MHz. BohuZel v oblasti 35 MHz nedochazi ke zlepSeni a namérena uroven ruseni
presahuje stanovené limity o 10 dBuV. Pridanim tlumicich obvodd dochazi
k vyraznému zlepSeni trovné ruseni v oblasti FM pasma (88,1 MHz aZz 108,1 MHz),
ato az o 25 dBuV. Vzorek je zméfen i sosazenou feritovou perlickou
ozn. MPZ2012S101AT. Neni ale pozorovan jeji vliv. Obvod nespliluje poZadované
limity a bylo by vhodné provést jesté jednu optimalizaci layoutu napt. zmenSenim
ploch proudovych smy¢ek. Resenim by mohl byt navrh obvodu na étyivrstvé DPS,
¢imzZ by doslo k odstinéni méricich, fidicich signali a vykonové ¢asti.
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CE_Supply_LISN_BW120kHz_1s
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Obrdzek 2.48: EMC méreni s obvodem TLD5190 ver. 2, 30MHz aZ 108 MHz.

2.5.2 Optimalizace obvodu s MAX25600

Pfi optimalizaci obvodu s MAX25600 jsou ve schématu (Piiloha 10) vytvorené
podobné zmény jako v pripadé obvodu s TLD5190. Opét jsou pripravené pajeci
plosky pro feritovou perlicku, upravend hodnota (Rs) délice napéti pro ochranu
vstupniho podpéti. Obvod funguje od vstupniho napajeciho napéti Uyst = 8,8 V. Pro
moZnost detekce chyb je zapojeni doplnéno rezistorem Ri13. Posledni zménou je
pridani tlumicich obvodii a RC ¢lankd pripojenych ke spinanym tranzistortim. Jejich
navrh probihal stejnym zplisobem jako v podkapitole 2.5.1.1, proto neni nutné ho zde
opét popisovat. Pfi ndvrhu layoutu (Ptiloha 11) je snahou zmenSeni ploch uzld hlavni
civky, co nejbliZsi umisténi kondenzatoru Cz3 k tranzistoru Ti. Vyrobeny a osazeny
vzorek patficnymi komponenty je ptripraven pro sadu testd.

2.5.2.1 Sada testii MAX25600 ver. 2

Po pridani RC ¢lankt a tlumicich obvodt jsou zachycené priibéhy napéti na elektrodé
gate jednotlivych spinanych tranzistord Ti1 az T4 pii Uvsc= 13,5V na Obrazek 2.49.
Priibéhy jsou v porovnani s prvnim vzorkem bez vyraznych prekmitd, coz je Zadouci.
Namérena frekvence a pravidelnost spinani ovéruji spravnou funkci obvodu.
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Obrdzek 2.49: Ridici signdly spinanych tranzistorii MAX25600 ver. 2, Uyt = 13,5 V.

Jako v predeslych pripadech jsou stejnym zplsobem zméiené hodnoty
pro vypocet ucinnosti v Tabulka 7 a Tabulka 8. Dochazi k jejimu o¢ekavanému poklesu
01%az25% zdivodu vyssich spinacich ztrat tranzistor. Urovné vstupniho
napajeciho napéti prechodu mezi jednotlivymi pracovnimi reZimy se nezménily.
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Obrdzek 2.50: Zavislost ticinnosti na zméné vstupniho napéti MAX25600 ver. 2.
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Nejvice teplotné namdhanymi komponenty jsou snimaci rezistory (Bx2)
dosahujici 69 °C. Dale rezistor Riiz steplotou 62 °C, ktery je soucasti tlumiciho
obvodu (ang.snubber) tranzistoru T3. Termogram zobrazuje méfené oblasti pri
Uvst = 13,5 V na Obrazek 2.51 (vlevo):

e Bx1 - integrovany obvod MAX25600
e Bx2 - snimaci rezistory Rio2 a R103
e Bx3 - tranzistor T3, C30 a R112

e Bx4 - tranzistor T4

x 57,0 oC

3100
BIN685-COV2 4
B 4.7

aoe |
10K

1057 [cas |
SRO0E b -
W daoy 1T mioy

Obradzek 2.51: Termogram (vlevo) a osazovaci vykres (vpravo) obvodu MAX25600 ver. 2,
Uvse=13,5 V.

Pii EMC testovani je méreny vzorek jiZ sosazenym vstupnim filtrem
pti Uvst = 13,5 V. Osazeni kondenzatoru Cz3, kterym je zmenSena proudova smycka, ma
pozitivni vliv na frekvencni oblast do 3 MHz, v které je namérena stfedni hodnota

v v/

rusSeni az o 30 dBuV nizsi (Obrazek 2.52) v porovnani v prvnim verzi vzorku.

Z Obrazek 2.53 je vidét zlepSeni vysledkt v oblasti nad 70 MHz. Tuto oblast
nejvice ovliviiuje dprava layoutu a osazeni tlumicich obvodt. Na frekvenci 108 MHz je
naméiend stiedni hodnota ruseni o 10 dBuV nizsi nez u prvniho vzorku, nicméné
stale prevysuje stanovené limity o 13 dBuV. Opét byla osazena feritova perlicka
ozn. MPZ2012S101AT, ktera neméla na priibéh méreni vliv. Pro tispésné splnéni EMC
testil by bylo vhodné promysleni zmény layoutu napt. zména rozloZeni spinanych
tranzistorii, zmenseni ploch uzll hlavni civky.
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Obrdzek 2.52: EMC méreni s obvodem MAX25600 ver. 2, 100kHz aZ 30 MHz.
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Obrazek 2.53: EMC méreni s obvodem MAX25600 ver. 2, 30 MHz az 108 MHz.
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2.6 Doporuceni pro navrh DPS

Testovaci vzorky splnuji limity EMC ruSeni dané zakaznickou normou pouze v oblasti
do 30 MHz. I pres optimalizaci vzorki dochazi ke zvySenému ruSeni ve vysS$im
frekvencnim pasmu. Z predchozich kapitol je ziejmé, Ze zlepSenych vysledki v této
Uprava layoutu. Tato kapitola je proto vénovana doporucenim pti navrhu DPS, diky
kterym by bylo moZné stanovené limity splnit piri zachovani spravné
funkénosti obvodu.

Pfi navrhu DPS je diileZité udrZeni malych ploch proudovych smycek. Proto je
dobré umistit ¢ast vstupnich kondenzatorli co nejbliZe k tranzistoru T; a zdrovein
vystupnich kondenzatort k tranzistoru T4. Elektromagnetické ruseni nejvice generuji
signdly s rychlymi zménami a ostrymi hranami. V této praci se jedna zejména o ridici
signaly pripojené k elektrodam gate spinanych tranzistora a také o uzly hlavni civky,
skrz kterou protéka pilovity pribéh proudu. Pokud by bylo moZné oboustranné
osazeni komponentt, zkratily by se cesty fidicich signali tranzistort T3 a T4. Z méreni
termokamerou je vidét, Ze nedochazi k nadmérnému zahiati spinanych tranzistord,
proto miiZe byt v dalsi optimalizaci sniZeny pocet prokovi. Tim miZe byt posunuta
civka bliZe k tranzistorim a zmensi se plochy uzli hlavni civky. Pro zajisténi stability
obvodu je vhodné co nejkratSi spojeni RC obvodu a patricného pinu integrovaného
obvodu. Tim dojde k menSimu zaruSeni signalu. DalSim z doporucenych prvki
umisténych v blizkosti 10 je snimaci rezistor, kterym je nastaven poZadovany
vystupni proud.

Posledni mozZnosti je navrh na Cctyfvrstvé DPS. Tim lze dosahnout
lepsiho odstinéni méricich, ridicich signald a vykonové casti. Na TOP vrstvé miiZe byt
umisténa pouze vykonova a logicka ¢ast. Prvni vnitini vrstva by slouzila jako robustni
vykonova zem, kterou by byly oddéleny zbyvajici signaly. V druhé vnitini vrstvé by
byly vedeny pouze mérici signdly ze snimacich rezistorti. BOTTOM vrstva by byla
vyhrazend pro tizeni jednotlivych spinanych tranzistorli. Tato varianta je ovSem
finantné nejnakladnéjsi. Obecné plati fada doporuceni pro redukci
elektromagnetického ruSeni. Pri praktické optimalizaci DPS je nutné zvolit
kompromis, jelikoZ neni mozné vSechna doporuceni zaraz realizovat napt. z divodu
malého prostoru.
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2.7 Srovnani testovacich vzorku

V této casti jsou srovnany oba navrZené vzorky z hlediska funk¢nosti, i€innosti a EMC
mérenti. Jejich hlavni parametry jsou uvedené v Tabulka 4.

Tabulka 4: Srovndni testovacich vzorkii.

Obvod
Parametry Obvod s MAX25600 s TLD5190
Vystupni proud Iiep [A] 1,49 1,5
Automotive kvalifikace ANO ANO
Cena IO [K¢
[zdroj: www.m([)us]er.com] 150 114
Bez tlumicich obvodi
U¢innost - max [%] 95,4 96,3
Uéinnost - min [%] 92,1 94,3
S tlumicimi obvody

U¢innost - max [%] 94,5 95
U¢innost - min [%] 90,5 92,2

RozloZeni komponent obvodu s MAX25600 bylo mozZné navrhnout
kompaktnéji z diivodu jeho mensiho pouzdra, které je typu 28TQFN. Nevyhodou je

vvvvvv

V katalogovém listu obvodu TLD5190 nejsou k dispozici vSechny potrebné
vypocty. Proto bylo pro vypocet civky vychazeno z katalogového listu MAX25600,
jelikoZ se jedna o principidlné stejné chovani obvodt. I0 TLD5190 umoziiuje vypnuti
funkce rozmitan{ spinaci frekvence, jehoz vliv byl ukazan v podkapitole 2.4.2.4.

Z funkéniho hlediska nebyl pozorovan zdsadni rozdil mezi obéma vybranymi
integrovanymi obvody. NavrZenymi obvody bylo dosaZeno velice presné nastaveného
vystupniho proudu. Na vypocitanou ucinnost maji negativni vliv osazené tlumici
obvody. Proto jsou v Tabulka 4 uvedené hodnoty tcinnosti pred i po jejich osazeni.
Celkoveé vyssi ucinnosti dosahuje obvod s TLD5190, coz je zplisobeno mensimi ubytky
napéti snimacich rezistort a tudiz jejich niz§imi vykonovymi ztratami.

Hodnoty EMC ruSeni po vedeni (ang. conducted emissions) vykazuji lepsi
vysledky obvodu s TLD5190. V oblasti spinaci frekvence dosahuje priblizné o 5 dBuV
nizs$i hodnoty ruseni. To zplisobuje vétsi rozsah spinaci frekvence pfi jejim rozmitani
v porovnani s MAX25600. V pasmu 30 MHz az 108MHz jsou vysledky méreni obou
vzorkli podobného charakteru. Pfi orientacnim méreni termokamerou bylo zmétreno
vyssiho teplotniho namahani I0 MAX25600 priblizné o 7 °C. Pric¢inou je jeho mensi
chladici ploska (ang. exposed pad) umisténa na spodni strané pouzdra. Pro piresnéjsi
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a spolehlivéjsi meétfeni by bylo nutné pouziti nalepenych termoclank piimo
na integrovany obvod.

Rozdil zapojeni vyrobenych vzorkd tvori predevSim samotny integrovany
obvod, ktery ma dominantni vliv na jejich cenu. Ostatni finan¢né nakladné prvky
(civka, tranzistory) jsou v obou zapojeni stejné. Proto vzhledem k cené 10 a vysledkt
méreni se jevi vhodnéjSim pro pouziti v sériovém projektu TLD5190.
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3 Zavér

V teoretické casti této diplomové prace byl popsany princip spinanych ménici
(DC/DC ménica) a jeho dvou zakladnich typl - snizujiciho a zvysSujiciho. Dale bylo
objasnéno pouziti LED budice, ktery je jednim z typl spinanych ménict. Podrobné
byla rozebrana univerzalni struktura H-mistku, ktera je schopna pracovat v obou
zakladnich rezimech.

Po teoretickém rozboru a zadanych pozadavki pro tuto praci byly vybrany dva
vhodné integrované obvody. Jednim z nich je MAX25600 od vyrobce Maxim Integrated
adruhym je TLD5190 od vyrobce Infineon. Cilem prace bylo jejich vzajemné
porovnani. Proto bylo snahou vytvoreni co nejvice podobnych zapojeni s obéma
vybranymi 0.

Pfi navrhu zapojeni byla Cerpana doporuceni z katalogovych listi vyrobct.
Prace pokracovala navrhem DPS. Z technologickych diivodii byla zvolena dvouvrstva
DPS s jednostrannym osazenim komponentl. Po jeho kontrole byly vzorky funkéné
ovéreny a probéhlo s nimi orientacni méreni termokamerou, EMC méteni a vypocet
ucinnosti. ZjiSténé funkcéni problémy byly zadokumentované a jejich reSeni popsané
v praktické ¢asti. Prace pokracovala optimalizaci vzorki s cilem zlepsenych vysledki
EMC méreni. Druhé verze vzorki byly opét otestovany stejnou sadou méreni.

Z funkéniho hlediska nebyl pozorovan vyrazny rozdil mezi obéma
integrovanymi obvody. V celém zadaném rozsahu vstupniho napdjeciho napéti 9 -
16 V byl splnén pozadavek konstantniho vystupniho proudu. Pfesnost jeho nastaveni
byla u obou vzorkli minimalné 99 %, coZ je s ohledem na tolerance komponenti
skvély vysledek.

Mirné vyssi maximalni uc¢innosti dosahuje obvod s TLD5190, a to 95 %. To je
nizs$imi vykonovymi ztratami snimacich rezistord.

Pro orientac¢ni zjiSténi vice teplotné namahaného integrovaného obvodu bylo
pouzito méreni termokamerou. Vyssi teploty byly naméfeny u obvodu s MAX25600.
Teplota samotného integrovaného obvodu byla vyssi o 7 °C v porovnani s 10 TLD5190,
ktery ma vétsi velikost pouzdra a snadnéji dochazi k odvodu tepla z jeho cipu.

Pii méreni EMC bylo u obou testovacich vzorkl sledovano ruseni po vedeni
(ang. conducted emissions). Priibéhy namérenych vysledki vykazuji podobny
charakter. Optimalizaci byly v nékterych oblastech zlepSené vysledky az o 25 dBuV.
Presto ani jeden vzorek nesplnil limity v celém méfeném frekvencnim pasmu 100 kHz
az 108 MHz dané zakaznickou normou Renault.

LED budice struktury H-mustku maji diky ucinnosti presahujici hranici 90 %
vysoky potencial. Vzhledem knamérenym vysledkiim a také nezanedbatelnému
rozdilu cen 10 se dle mého nazoru jevi vhodnéjSi volbou pro potencialni pouZiti
v sériovych projektech realizovanych ve firmé Marelli Automotive Lighting Jihlava
integrovany obvod TLD5190.
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Light emiting diode

Automotive Electronics Council Qualification
Deska plosnych spojt

Integrated circuit
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Priloha 2 DPS MAX25600 1. verze
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Priloha 3 Seznam komponent MAX25600 1. verze

Pog?::gve F:(Zc:,: Oznaceni Hodnota Pouzdro

1 6 C1,C11,C25,C26,C32,C33 [ 10n 603

) 3 C4,C8,C16,C17,C21,C22, 474 1206
C23,C24

3 3 C5,C6,C10,C14,C15,C27, 100n 603
C28,C29

4 1 C9 lu 805

5 1 C12 2.2u 805

6 1 C13 47n 603

7 1 C18 2.2u 1206

8 2 C30,C31 100p 402

9 2 D3,D4 BAS321 SOD323

10 1 D100 BZX585-C8V2 SOD523

11 1 L1 2.2u 4x4x2

12 1 L2 22u 11x10x5

13 1 R2 100 603

14 1 R3 47 603

15 2 R4,R11 100k 603

16 1 R5 17.8k 603

17 1 R6 49.9k 603

18 1 R9 255 603

19 1 R10 15m 1206

20 1 R12 2.15k 603

21 1 R14 22m 1206

22 1 R101 0 603

23 1 R102 300m 1206

24 1 R103 287m 1206

25 1 R104 10k 603

26 1 STP1 0.5x1.5

27 4 T1,T2,T3,T4 NVTFS5C680NLWFT_G | DFN3333-8

28 1 T100 NVTFS5116PLWF DFN3333-8

29 1 ul MAX25600_QFN 28 TQFN

30 2 X1,X2 SMO4B-PASS
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TLD5190 1. verze
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Priloha 5 DPS TLD5190 1. verze

e skute¢na velikost DPS: 59 mm x 49 mm (5xV)
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Priloha 6 Seznam komponent TLD5190 1. verze

Po(rv:?s(:;)ve F:(Zc:,: Oznaceni Hodnota Pouzdro
1 2 C1,C29 10n 603
2 4 C2,C3,C6,C7 4.7u 1206
3 6 C4,C5,C13,C14,C17,C18 |100n 603
4 1 C8 lu 805
5 2 C9,C15 10n 603
6 1 C10 470n 603
7 2 C11,C12 22n 603
8 1 Cle 10u 805
9 1 C19 2.2u 1206
10 4 C20,C21,C22,C23 4.7u 1206
11 1 C24 10n 603
12 2 C25,C26 100n 603
13 2 C27,C28 100p 402
14 2 D3,D4 BAS321 SOD323
15 1 D100 BZX585-C8V2 SOD523
16 1 L1 2.2u Ax4x2
17 1 L2 22u 11x10x5
18 2 R1,R12 100k 603
19 1 R2 13k 603
20 1 R3 15k 603
21 2 R4,R11 12m 1206
22 1 R5 47 805
23 2 R6,R8 0 603
24 1 R7 NA 603
25 1 R9 24.9k 603
26 1 R10 0 603
27 1 R13 6.98k 603
28 1 R14 100m 1206
29 1 R100 10k 402
30 4 T1,T2,T3,T4 NVTFS5C680NLWFT_G | DFN3333-8
31 1 T100 NVTFS5116PLWF DFN3333-8
32 1 ul TLD5190 PG-TQFP-48-9
33 2 X1,X3 SMO4B-PASS
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Priloha 7 Obvodové zapojeni s TLD5190 2. verze
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Priloha 8 DPS TLD5190 2. verze

e skute¢na velikost DPS: 70 mm x 49 mm (SxV)
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Priloha 9 Seznam komponent TLD5190 2. verze

Po;?::gve F;::;Et Oznaceni Hodnota Pouzdro

1 5 C1,C9,C15,C24,C29 10n 603

2 6 C2,C7,C20,C21,C22,C23|4.7u 1206

3 2 C4,R7 NA 603

4 7 C5,C13,C14,C17, 100n 603
C18,C25,C26

5 2 C6,C19 2.2u 1206

6 1 Cc8 1lu 1206

7 1 C10 470n 603

8 1 C11 22n 603

9 1 C12 33n 603

10 1 Cle 10u 805

11 2 C27,C28 100p 402

12 7 C30,C31,C32,C34, 1n 603
C35,C36,C37

13 1 C33 2.2n 603

14 3 C39,R111,R112 NA 1206

15 1 C40 10u 1206

16 2 D3,D4 BAS321 SOD323

17 1 D100 BZX585-C8V2 SOD523

18 1 L1 2.2u 4x4x2

19 1 L2 22u 11x10x5

20 2 R1,R12 100k 603

21 1 R2 12k1 603

22 1 R3 15k8 603

23 2 R4,R11 12m 1206

24 1 R5 47 805

25 3 R6,R8,R10 0 603

26 1 R9 24.9k 603

27 1 R13 6.98k 603

28 1 R14 100m 612

29 3 R100,R109,R110 10k 603

30 6 R101,R102,R103, 511 €03
R104,R106,R108

31 2 R105,R107 4.7 603

32 1 R113 0 805

33 4 T1,T2,T3,T4 NVTFS5C680NLWFT_G | DFN3333-8

34 1 T100 NVTFS5116PLWF DFN3333-8

35 1 U1l TLD5190 PG-TQFP-48-9

36 2 X1,X3 SMO4B-PASS
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Priloha 10 Obvodové zapojeni s MAX25600 2. verze
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Priloha 11 DPS MAX25600 2. verze
e skute¢na velikost DPS: 69 mm x 44 mm (SxV)

Osazovaci vykres
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Priloha 12 Seznam komponent MAX25600 2. verze

Porfadové| Pocet ..
.. R Oznaceni Hodnota Pouzdro
Cislo kusa
1 6 C1,C11,C25,C26,C32,C33 |10n 603
2 6 C4,C16,C17,C21,C22,C44 |4.7u 1206
3 1 C5 NA 603
4 3 C6,C10,C13,C14, 100n 603
C15,C27,C28,C29
5 2 C8,C18 2.2u 1206
6 1 c9 1u 805
7 1 C12 2.2u 805
8 1 C23 10u 1206
9 2 C30,C31 100p 402
10 1 C34 2.2n 603
11 2 C35,C36 680p 603
12 1 C37 470p 603
13 1 C38 2,2n 603
14 4 C39,C40,C41,C42 1n 603
15 3 C43,R114,R115 NA 1206
16 2 D3,D4 BAS321 S0OD323
17 1 D100 BZX585-C8V2 SOD523
18 1 L1 2.2u Ax4x2
19 1 L2 22u 11x10x5
20 1 R2 100 603
21 1 R3 47 603
22 2 R4,R11 100k 603
23 1 R5 16.5k 603
24 1 R6 49,9k 603
25 1 R9 255 603
26 1 R10 15m 1206
27 1 R12 2.2k 603
28 1 R14 22m 1206
29 1 R101 0 603
30 1 R102 300m 1206
31 1 R103 287m 1206
32 2 R104,R113 10k 603
33 4 R105,R106,R107,R108 5.11 603
34 1 R109 5.76 603
35 1 R110 6.8 603
36 1 R111 7.87 603
37 1 R112 4.7 603
38 1 R116 0 805
39 1 STP1 0.5x1.5
40 4 T1,T2,T3,T4 NVTFS5C680NLWFT_G |DFN3333-8
41 1 T100 NVTFS5116PLWF DFN3333-8
42 1 Ul MAX25600_QFN 28 TQFN
43 2 X1,X2 SMO04B-PASS
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Priloha 13 Tabulky namérenych hodnot pro vypocet
ucinnosti MAX25600

Tabulka 5: Naméiené hodnoty pro vypocet ucinnosti MAX25600 ver. 1 — zvysujici se Uyst

U [V] 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15 15,5 16

I [A] 2,15 | 203 | 192 | 182 | 1,77 | 1,69 | 1,62 | 1,54 | 1,48 | 1,43 | 1,38 | 1,33 | 1,28 | 1,25 | 1,21
Uour [V] | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27
lour [A] 148 | 148 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48
P [W] 19,31 | 19,27 | 19,22 | 19,15 | 15,47 | 19,44 | 19,39 | 19,30 | 19,29 | 19,25 | 19,26 | 19,26 | 19,26 | 15,34 | 19,30
Pour[W] | 18,16 | 18,16 | 18,16 | 18,16 | 18,11 | 18,12 | 18,11 | 18,12 | 18,14 | 18,11 | 18,11 | 18,11 | 18,11 | 18,11 | 18,11
n [%] 94,02 | 94,26 | 94,48 | 94,82 | 93,02 | 93,25 | 93,39 | 93,90 | 94,00 | 94,08 | 94,01 | 94,05 | 94,03 | 93,62 | 93,86

Tabulka 6: Namérené hodnoty pro vypocet tcinnosti MAX25600 ver. 1 — sniZujici se Uyst

Ui VI 16 | 155 | 15 | 145 | 14 | 135 | 13 |[125| 12 |11,5| 11 | 105 10 | 95 | 9
I [A] 1,19 | 1,23 | 1,27 | 1,33 | 1,38 | 1,43 | 1,48 | 1,54 | 1,62 | 1,69 | 1,77 | 1,86 | 1,97 | 2,03 | 2,15
Uour [V1 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27 | 12,27
lour[A] | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,48
PnIW] |19,07|19,03|19,02 | 19,29 | 19,26 | 19,25 | 19,27 | 19,25 | 19,39 | 19,44 | 19,47 | 19,55 | 19,66 | 19,29 | 19,33
Pour [W] | 18,15 | 18,14 | 18,14 | 18,11 | 18,11 | 18,11 | 18,11 | 18,11 | 18,12 | 18,12 | 18,11 | 18,11 | 18,11 | 18,16 | 18,16
n [%] 95,15 | 95,28 | 95,35 | 93,91 | 94,01 | 94,08 | 94,00 | 94,08 | 93,45 | 93,25 | 93,02 | 92,63 | 92,12 | 94,16 | 93,94

Tabulka 7: Namérené hodnoty pro vypocet ticinnosti MAX25600 ver. 2 — zvysujici se Uys:

Un [V] 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15 15,5 16

I [A] 2,21 | 2,08 | 19 | 1,86 | 1,83 | 1,75 | 1,67 | 1,60 | 1,54 | 1,48 | 1,41 | 1,37 | 1,32 | 1,28 | 1,24
Ugur [V] | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30
lour [A] 149 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49
P [W] 19,85 | 19,72 | 19,60 | 19,55 | 20,15 | 20,13 | 20,04 | 20,03 | 19,97 | 19,98 | 19,77 | 19,84 | 19,80 | 19,84 | 19,84
Pour [WI | 18,28 | 18,28 | 18,28 | 18,28 | 18,28 | 18,28 | 18,28 | 18,28 | 18,28 | 18,28 | 18,27 | 18,27 | 18,27 | 18,27 | 18,28
n [%] 92,06 | 92,68 | 93,25 | 93,49 | 90,70 | 90,82 | 91,21 | 91,27 | 91,54 | 91,48 | 92,40 | 92,08 | 92,25 | 92,06 | 92,13

Tabulka 8: Namérené hodnoty pro vypocet ticinnosti MAX25600 ver. 2 — sniZujici se Uyst

Uy V] 16 15,5 15 14,5 14 13,5 13 12,5 12 11,5 11 10,5 10 9,5 9

I [A] 1,21 | 1,25 | 1,29 | 1,37 | 1,42 | 1,47 | 1,52 | 1,58 | 1,66 | 1,73 | 1,82 | 1,92 | 2,02 | 2,08 | 2,20
Uour [V] | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30
lour [A] 149 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,48 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 149
P [W] 19,39 | 19,34 | 19,35 | 19,81 | 19,82 | 19,82 | 19,79 | 19,75 | 19,90 | 19,94 | 20,04 | 20,12 | 20,20 | 19,76 | 19,80
Pour [W] | 18,29 | 18,28 | 18,28 | 18,27 | 18,27 | 18,27 | 18,27 | 18,25 | 18,28 | 18,28 | 18,28 | 18,28 | 18,28 | 18,28 | 18,28
n [%] 94,32 | 94,49 | 94,46 | 92,22 | 92,14 | 92,17 | 92,32 | 92,42 | 91,87 | 91,66 | 91,20 | 90,85 | 90,48 | 92,50 | 92,31
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Priloha 14 Tabulky namérenych hodnot pro vypocet
ucinnosti TLD5190

Tabulka 9: Naméiené hodnoty pro vypocet ucinnosti TLD5190 ver.1 - zvysujici se Uyst

U [V] 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 | 14,5 15 15,5 16

I [A] 217 | 205|194 | 18 | 1,76 | 1,70 | 162 | 1,55 | 1,49 | 143 | 1,39 | 1,33 | 1,29 | 1,25 | 1,21
Uour[V] | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30
lour [A] 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50
Pn[W] | 19,53 |19,51| 19,40 19,38 | 19,32 | 19,53 | 19,42 | 19,38 | 19,37 | 19,33 | 19,40 | 19,31 | 19,38 | 19,38 | 19,36
Pour [W] | 18,44 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45
n [%] 94,41 | 94,55 | 95,10 | 95,19 | 95,52 | 94,48 | 95,02 | 95,23 | 95,25 | 95,44 | 95,08 | 95,53 | 95,20 | 95,23 | 95,30

Tabulka 10: Namérené hodnoty pro vypocet ticinnosti TLD5190 ver.1 - sniZujici se Uyst

U [V] 16 15,5 15 14,5 14 | 13,5 13 12,5 12 11,5 11 10,5 10 9,5 9
Iin [A] 1,20 | 1,24 | 1,28 | 1,34 | 1,38 | 1,44 | 1,49 | 1,55 | 1,62 | 1,70 | 1,78 | 1,84 | 1,94 | 2,05 | 2,17
Uour[V] | 12,30 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30 | 12,30
lout [A] 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50
Pn[W] | 19,20 19,16 | 19,17 | 19,40 | 19,35 | 19,39 | 19,37 | 19,38 | 19,49 | 19,50 | 19,56 | 19,32 | 19,40 | 19,46 | 19,49
Pour [W] | 18,44 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45 | 18,45
n [%] 96,03 | 96,30 | 96,24 | 95,10 | 95,36 | 95,17 | 95,25 | 95,23 | 94,67 | 94,60 | 94,33 | 95,50 | 95,10 | 94,83 | 94,64

Tabulka 11: Namérené hodnoty pro vypocet ticinnosti TLD5190 ver.2 - zvysujici se Uyst

U [V] 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15 15,5 16

I [A] 2,19 | 2,07 | 1,96 | 1,86 | 1,77 | 1,73 | 1,65 | 1,58 | 1,52 | 1,47 | 1,41 | 1,37 | 1,32 | 1,28 | 1,25
Uour[V] | 12,29 | 12,29 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29
lour[A] | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50
Pn[W] |19,67 19,63 |19,56 | 19,51 | 19,49 | 19,90 | 19,82 | 19,80 | 19,76 | 19,79 | 19,80 | 19,81 | 19,80 | 19,84 | 19,94
Pour [W] | 18,40 | 18,39 | 18,39 | 18,40 | 18,39 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,40
n [%] 93,51 | 93,68 | 94,00 | 94,31 | 94,33 | 92,48 | 92,81 | 92,92 | 93,11 | 92,96 | 92,94 | 92,89 | 92,92 | 92,73 | 92,29

Tabulka 12: Namérené hodnoty pro vypocet ticinnosti TLD5190 ver.2 - sniZujici se Uyst

Un V] 16 | 155 | 15 | 145 | 14 |135| 13 | 125| 12 |11,5| 11 | 105 | 10 | 95 | 9
s [A] 1,22 | 1,25 | 1,29 | 1,37 | 1,41 | 1,47 | 1,52 | 1,58 | 1,65 | 1,73 | 1,81 | 1,86 | 1,96 | 2,07 | 2,18
Uour [V] | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29 | 12,29
lour[A] | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50
PnIW] | 19,46 | 19,38 | 19,41 | 19,84 | 19,74 | 19,79 | 19,76 | 19,80 | 19,82 | 19,90 | 19,95 | 19,51 | 19,56 | 19,65 | 19,66
Pour [W] | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,39 | 18,39

n [%] 94,56 | 94,96 | 94,79 | 92,75 | 93,20 | 92,96 | 93,11 | 92,92 | 92,81 | 92,48 | 92,20 | 94,31 | 94,06 | 93,59 | 93,54
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