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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje modelo-
vému navrhu DC/DC ménice typu Boost-
Buck pro model LED maticového svét-
lometu. Zabyva se také Tizenim svétlo-
metu pomoci obvodi Matrix Manger typu
TPS92662A1. Prace nastinuje princip
funkce systému, postup navrhu DC/DC
ménice a zobrazeni naprogramovanych
vzorl na model maticového svétlometu.
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Abstract

This thesis describes the model design of
a Boost-Buck DC/DC converter for an
LED matrix headlight. Thesis also deals
with headlight control using TPS92662A1
Matrix Manger circuits. The thesis out-
lines the principles of system function, the
DC/DC converter design procedure and
the display of programmed patterns on a
matrix headlight model.

Keywords: automotive, boost, buck,
DC-DC converter, LED, LM3409, Matrix
Manager, TLD5097 TPS92662A 1

Title translation: A matrix-arranged
LEDs controlling device
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Kapitola 1

Uvod

Automobilové svétlomety prodélaly bourlivy vyvoj. V Sedesatych letech
nahradila halogenova svitidla do té doby pouzivané typy. V devadesatych
letech se pak v drazsich modelech zacal pouzivat svitidla xenonova. I ta
vSak nyni ustupuji LED maticovym svétlometim pro automobily. Déje se
tak z divodu jejich vyssi G¢innosti a vyssi intenzity sviceni. Dalsi klicova
vyhoda vsSak plyne z faktu, ze LED maticové svétlomety se na rozdil od
drive pouzivanych typu nesklddaji pouze z jednoho zdroje svétla v kazdém
svétlometu, ale z maticové soustavy mnoha LED diod. To méa dalekosahlé
dusledky, co se moznosti smérovani svételnych paprsku tyce. Umoznuje to
pozivat dalkova svétla nepretrzité bez nutnosti jejich ztlumeni z duvodu
zabranéni oslnéni ostatnich ucastnikt silnicniho provozu. Pokud palubni
kamera detekuje protijedouci vozidlo, dojde ke ztlumeni pouze téch LED diod,
které by jej primo oslnovaly. Zbylé LED diody, osvétlujici zbytek vozovky a
krajnici, sviti v nezménéné intenzité. Taktéz pii prijezdu zatackou se intenzita
prizptsobi tak, aby byla viditelnost optimalni. Dnes nejsou touto technologii
vybavovany pouze prémiové modely, ale pronika i do vozu stifedni tridy.
Samotné svétlomety, jejich systémy tizeni jsou tedy ¢im dal potrebnéjsi a
vyrabény ve stdle vétsich objemech. LED diody jsou velmi citlivé na napétové
spicky[1] [2], a i ndvrhu napéjecich zdroju je tedy potfeba vénovat nélezitou
pozornost.

V této diplomové praci bude jedna soustava modelu LED svétlometu,
jednoho napdjeciho zdroje a ridici jednotky navrzena a zkonstruovana.






Kapitola 2

Seznameni se systémem a jeho stavebnimi
bloky

B 2.1 Piehled typi ménici

V této kapitole si popiseme zakladni typy ménicd, jejichz aplikace pfipada v
tvahu [4][15]. Vsechny tyto obvody slouzi k prevodu stejnosmérného napéti
na jinou, vyssi, nebo nizsi hodnotu. V automobilech se typicky jedna o prevod
12-13V z autobaterie na jiné potiebné hodnoty dle konkrétni aplikace.

B Méni¢ typu boost

Méni¢ typu boost na vystupu poskytuje vyssi napéti, nez je to vstupni. [2] Jeho
principidlni schéma vidime na obr. Také zde je klicovym komponentem
induktor. Na rozdil od bucku vsSak proud induktorem tece do zatéze pouze
ve druhé fazi. V prvni fazi se magnetické pole induktoru nabije proudem
tekoucim pres sepnuty tranzistor do zemé. V druhé fazi se tranzistor rozepne.
Naakumulované napéti na induktoru se seCte s napétim zdroje a vysledkem je
tak vyssi napéti, nez bylo ptivodni napéti zdroje. Na vystupu opét najdeme
vyrovnavaci kapacitor. I zde rozliSujeme spojity a nespojity mod [4][15]. Pro
stiidu tranzistoru (§ [-]), vstupni a vystupni napéti plati vztah:

3



2. Seznameni se systémem a jeho stavebnimi bloky

Uout_ T _ 1
U; _toff_1—5

(2.1)

Kde t,fs je cast stridy, kdy je tranzistor rozepnuty a 7' je perioda stridy.

L S |Un

= e

Obrazek 2.1: Méni¢ typu Boost [15]

B Méni¢ typu Buck

Zakladni vlastnosti ménice typu buck je, Ze slouzi ke snizovani hodnoty
napéti. Jeho principidlni schéma vidime na obr. 2.2, Méni¢ typu buck vyuziva
setrvacnosti civky a kondenzatoru. Jeho pracovni cyklus se sklada ze dvou ¢asti
[4][15] [2]. V prvni ¢asti je tranzistor sepnut. Induktorem protéka proud pfimo
do zatéze a zaroven nabiji kapacitor na vystupu. Po rozepnuti tranzistoru
se zdrojem proudu stava induktor a nadale napdji zatéz. Ze zatéze se proud
vraci diodou zpét do induktoru a obvod se uzavira. Ménic¢ typu buck miize
pracovat ve dvou zdkladnich médech [4][15], a sice spojitém a nespojitém.
Rozdil spociva v tom, zda se béhem faze, kdy je tranzistor rozepnuty, hodnota
proudu induktorem snizi az na nulu, ¢i nikoliv. Pro nase potfeby je zajimavy
spojity méd, nebot chceme zajistit co nejstalejsi hodnotu vystupniho proudu
a napéti. Pro stfidu tranzistoru (d [-]), vstupni a vystupni napéti ve spojitém
plati vztah [15] [2]:

=2 _5 (2.2)

Kde t,, je ¢ast stiidy, kdy je tranzistor sepnuty a T je perioda stiidy.
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2.1. Prehled typi ménicii

P = LN
(gl f8
D

Obrazek 2.2: Méni¢ typu Buck [15]

B Méni¢ typu buck-boost (Flyback)

Ménié typu buck boost, také zndmy jako Flyback [15] [2], muZe napéti zvysovat
i snizovat. A to v rdmci pouze jednoho obvodu. Jeho principidlni schéma
vidime na obr. Je-li tranzistor sepnuty, tak proud protéka civkou do zemé.
Po rozepnuti tranzistoru se na civce vygeneruje napéti opacné polarity, nez
je polarita zdroje, a proud tece do zatéze. Na vystupu je nutny vyrovnavaci
kapacitor. Je nutné mit na zfeteli, ze zdroj otac¢i polaritu napéti [4][15]. Pro
stfidu tranzistoru ( [-]), vstupni a vystupni napéti plati vztah:

Uout o T 0

= = 2.
U; toff 1-96 ( 3)

Kde t,yf je cast stridy, kdy je tranzistor rozepnuty a T’ je perioda st¥idy.

) C R Uout

Obrazek 2.3: Méni¢ typu Boost [15]



2. Seznameni se systémem a jeho stavebnimi bloky

B Méni¢ Cuk - Middlebrook

Ménic¢ typu boost muze opét napéti snizit i zvysit. Jeho principialni schéma
vidime na obr. 2.4 Zde je pfes civku nabijen kondenzator, na kterém se
akumuluje vystupni napéti. Vystupni napéti urcuje doba sepnuti tranzistoru.
[2] Méni¢ je vhodny pro kolisajici vstupni napéti. Dodavéa konstantni proudy,
ale napéti je opét invertované[4][I5]. Pro stfidu tranzistoru (J [-]), vstupni a
vystupni napéti plati vztah:

Uout_ T o o
U; _toff_1—5

(2.4)
Kde t,ff je cast stiidy, kdy je tranzistor rozepnuty a T' je perioda stiidy.

SN Ui J|| Uz PSS

— © «—

.| Un T Dg

LN
O
| |
I
—\W
2

Obrazek 2.4: Cuk - Middlebrook [I5]

B 2.1.1 Volba topologie

Pro nase ucely se jako nejvhodnéjsi jevi topologie dvou samostatnych ménicia
Boost - Buck. Zakladnim davodem je fakt, Ze obvod se musi vyrovnat s
proménliviym napdjenim (rozsah 8 az 16 V) ale také proménlivou zatézi
(Matrix Managery zkratuji LED diody). Nelze tedy zkonstruovat jen ménic
typu boost na prislusné napéti a proud. Je nutné mezi dvéma stupni vytvorit
mezistupen s konstantnim napétim, aby mohl proudovy zdroj stupné buck
radné pracovat. Dalsim dtvodem je, ze LED diody jsou velmi citlivé na
proudové $picky. Proudové spicky LED diodam drasticky snizuji Zivotnost [I].
To vylucuje pouziti vystupniho kondenzatoru, ktery by pri ndhlém odpojeni
napajeciho napéti takové Spicky mohl vytvaret. Misto toho je na vystupu
pouze civka, kterd ze své povahy proudové spicky potlacuje. Toto je mozné v
topologie Boost - Buck s pouzitim obvodu LM3409 v Bucku, ktery umoznuje
realizaci Bucku bez vystupni kapacity [5] [10].
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2.2. Obvody pro maticové Fizeni LED diod

. ) Obvody pro maticové fizeni LED diod

Nyni si predstavime nékolik obvoda vyuzitelnych pro maticové rizeni LED
svétlometu. Tyto obvody jsou tim poslednim ¢lankem v Fetézci, ktery rea-
lizuje zmény jasu ¢i vytvari vzory na LED svitidlech. Jednéd se o Manager
TPS92662A1 a jemu piibuzna rodina integrovanych obvodu od firmy Texas
Instruments [7][14][17]. Déle naptiklad obvody LT3965/LT3965-1[18] od firmy
Analog Devices nebo obvod STP16CP05 od firmy ST Microelectronics [19].

B 221 STP16CPO05

Tento obvod slouzi k Fizeni spise méné naroc¢nych aplikaci, pokud jde o vykon
rizenych LED diod. Vystupni proud je zde od 5 do 100 mA [19]. Na vystup
lze dodat az 20 V a lze tak do série zapojit vice LED diod. Pro hlavni
dalkova svétla tedy neni prilis vhodny, pro obrysova a jind méné jasna svétla
¢i osvétleni interiéru vsak postacovat muze. jas diody lze dale upravovat
externim rezistorem R;. Ptiklad pouziti obvodu vidime na obr. 2.5

— V. (Note)
C = touF =
A AN AN AN AN b AN Vop=3.3 to 5V
V=03t 1.5V— — | | |
oUTo OUTI OUT2 OUTS outts J_I_

R-EXT oe
STP16CP05 1= 0 to 100KHz
e

Obrazek 2.5: Typicka aplikace obvodu STP16CPO05 fetézeni [19]

B 222 LT3965/LT3965-1

V pripadé této dvojice obvodi jde o fidici obvod az 8 kanalt po az 4 LED
diodach urceny i pro automobilova svétla. Maximalni vystupni napéti na
jeden kandl je zde jiz 25 V. Vyuziti nicméné nalezne i v interiéru. Obé varianty
tohoto obvodu se od sebe lisi inicializa¢ni hodnotou vSech spinact. Priklad
pouziti obvodu vidime na obr. 2.6.



2. Seznameni se systémem a jeho stavebnimi bloky

; — v, (Note)
C=10uF ==
T A 2% 2% 2% A A Vog=3.3 o 5V
%o=03tfo 1.5Vv—xs | | |
oUTO OUT{ 0UT2 OUTS ouT1s J_L

R-EXT ot
STP16CP05 f= 0 fo 100KHz
-

Obrazek 2.6: Typicka aplikace obvodu LT3965/LT3965-1 [18]

B 2.2.3 Matrix manager TPS92662A1

TPS92662A1 je obvod pro maticové fizeni LED svétlomettu od firmy Texas
Instruments. Typické zapojeni mizeme vidét na obr [2.7. Obvod komunikuje
s Tidici jednotkou pres sbérnici UART [16]. Na zdkladé instrukei zaslanych
z Tidici jednotky a ulozenych do ptislusnych fidicich registrti dokaze obvod
TPS92662A1 zkratovat az 12 pfipojenych LED diod a tim ménit jejich
jas, pripadné i fazi viuci sobé navzajem. Moznosti piivedeni hodinového
signélu, je vice. Mlize byt i externi z ridici jednotky, avsak v nasem pripadé
vyuzijeme krystal. Jedné se o vykonny fidici obvod uréeny piedevsim pro
predni svétlomety. Tento obvod mi byl také doporucen ve firmé Magna
Lighting diky rychlé dostupnosti. Avsak i svymi parametry je to idedlni volba.

vaaT
soost || suck |
3
™
L {
g  — TPS92662A
T oo
Moy - = ==
Anm | D I T U
N Y Y Y Y N YN N Y Y
“Wax N S N B S B - I - B
can can
ECI P T
c
- son En
Elsask
% 0 w0

Obrazek 2.7: TPS92662 piiklad zapojeni [16][17]

jak mtzeme vidét na obr. 2.8 tak matrix managery lze zapojovat do série,
kdy jsou vSechny pfipojeny na jedné sbérnici UART [I6][17]. Obvod m4 tfi
adresni piny, lze tak tedy pripojit az 8 Matrix Managertu. V pripadé vyuziti
az dvou ADC prevodnikt k adresaci jich pak muze byt v sérii az 32.
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2.2. Obvody pro maticové Fizeni LED diod

TPS92661 TPS92661
MCU X RX U1 RX RX U2 RX
UART UART

RX

X
]

>

™

™

[|]

I_I_l

a

=

[|]

Obrazek 2.8: TPS92662 fetézeni [16][17]

B 2.2.4 Sbérnice UART

Jak jiz bylo feceno, Matrix Managery komunikuji po sbérnici UART. na
obr. vidime komunikac¢ni protokol pro sbérnici UART. Odeslani kazdého
bytu zac¢ina nulovym start bitem, pak probéhne 8 datovych bitd a konéi
jednickovym stop bitem [16][I7][3]. Na obr. pak vidime priklad odeslani
dvou bytu.

vCce Logic 1
ST‘;‘BTK Bit0 X Bit 1 X Bit2 X Bit3 X Bit4 X Bit5 X Bit6 X Bit7 >/ST1O.P
GND Logic 0
Obrazek 2.9: UART komunikaéni protokol [16][17]
|<75h4>|47 Ch————
vcec H Logic 1
START | Bit0 Bit 1 Bit 2 Bit3 | Bit4 Bit 5 Bit6 Bit7 | STOP
P e e o o 1o e e 1
GND . ' Logic 0
UART Sending 0xC5 Byte (1100 0101)
I‘ 6'—- LI‘ 2'" hl
| " " .
VCC H H Logic 1
START | Bit0 Bit 1 Bit2 Bit3 | Bit4 Bit5 Bit6 Bit7 | sTOP
o o e o o o o o st o
GND : : Logic 0

UART Sending 0x26 Byte (0010 0110)

Obrazek 2.10: UART ukézkové odeslédni dvou byt [16][17]

Rychlost komunikace je zavisla na zvoleném krystalu. Pro 115 kbaud zvolime
krystal 1,8432 MHz. Tato hodnota je zvolena s ohledem na kompatibilitu s
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2. Seznameni se systémem a jeho stavebnimi bloky

UART rozhranim procesoru PIC18F47K40 [13].

N 23 Celkovy popis navrhovaného systému

Na obr. 2.11] vidime blokovy diagram navrhovaného systému. Zacnéme od
ptfivodu 12V stejnosmérnych z autobaterie. Nicméné 12V je zde typicka
hodnota, boost je schopen provozu v rozsahu napéjeciho napéti 8V az 16V.
Totéz pak plati i pro z néj napajenou desku fidici jednotky a napajeni Matrix
Managert. Dale nicméné pro prehlednost bude o tomto napéti psano jako o
12V. Z tohoto bodu je 12V rozvedenych do napétového ménice Boost. Ten
pak napéti zvysi na 50V stejnosmérnych, Toto napéti je pak rozvedeno do
dvou ménic¢t typu Buck, které jej snizi na 36V stejnosmérnych. Ale hlavné je
na vystup poustén co mozné nejstalejsi proud 750 mA. Z Ménic¢t typu buck
je pak toto napéti a proud déle rozvadéno do retézci LED diod. Vzhledem k
tomu, Ze obvody Matrix Manager TPS92662A1, které LED diody idi, jich
mohou Tidit maximéalné 12, ma kazda sada 12 diod svij Matrix Manager a
svlij méni¢ buck.

Obrazek 2.11: [Blokovy diagram systému [16][17]

Vratime-li se vsak zpét na zacatek, vSimneme si, ze napéti 12V je rozvadéno
také do Matrix Managerii a na desku fidici jednotky. Neni tomu tak piimo
ze vstupu, ale tato odbocka se odpojuje v boostu za prepéfovou ochranou a
ochranou proti prepo6lovani. Zbytek boostu nicméné miji. Do Matrix managerta
je toto napéti dale privedeno bez dalsich dprav, nebot Matrix Managery
vyzaduji napédjeci napéti v rozmezi 5-50V[ 13]. Na desce fidici jednotky
nicméné nasleduje stabilizdtor napéti na 5V. Nasleduje samotny procesor
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2.3. Celkovy popis navrhovaného systému

PIC18F47K40 [13]. Tento typ byl zvolen s ohledem na velikost programové
paméti (jednotlivé vzory zobrazované na LED diodach obsahuji pomérné
rozsahly sled piikazi, véetné inicializacnich), a také s ohledem na potiebné
periferie. Jejich ticel si nyni popiSeme.

Vsechny tii ménice disponuji funkei tzv. Analog Diming. LED diody maji z
vyroby urc¢itou toleranci ve vicero parametrech. Pro nds je dulezita svitivost.
Prodavaji se v tzv. binech, kdy jsou podle skutec¢né svitivosti zhruba serazeny
stejné do jedné zasilky. Protoze nevime, jaky bin obdrzime, je zde moznost
meénice trochu pritlumit v pripadé, ze prijde bin s vétsi svitivosti, nez je
potieba. Déje se tak pomoci fidicitho napéti. U boostu i bucku plati, ze je-li
toto napéti rovno 5V, pak se svitivost neméni. Pti jeho poklesu linedrné klesa
napéti/proud na jejich vystupech a svitivost LED diod klesé [6][10]. Toto
analogové napéti je pro boost realizovino DAC ptevodnikem [3][13] a pro
oba bucky pulsné-sitkovou modulaci s naslednym RC filtrem na deskach mé-
nict buck generujicim pozadované napéti. Procesor PIC18F47K40 disponuje
[13][3] pozadovanymi periferiemi presné v tomto poctu. Navic jesté dvéma
UARTovymi [3] rozhranimi, viz. déle.

Vsechny desky ménicu dale maji digitdlni enable pin. Pfi log. 1 (=5V)
na jejich vstupech je ménié¢ aktivni. Toto umoznuje i jejich PWM regulaci,
avsak v tomto zafizeni je ponechdme konstantné sepnuté. Obvod TLD 5097
jesté nabizi moznost privedeni externiho hodinového signalu. Tato funkce
neni v této praci vyuzita, avsak ptrivedenym kabelem od procesoru byla pro
dalsi vyvoj ponechiana moznost tuto funkci vyuzit. Déle zde jesté nalezneme
pin zpétné signalizace procesoru [12], ktery ale také neni pouzit. Opét je ale
ponechan vodi¢ do procesoru pro dalsi vyvoj.

Déle je zde propojeni procesoru s Matrix Managery pires UARTové rozhrani.
Pouzity jsou piny TX a RX (pfi ndvrhu pozor na jejich komplementarni
zapojeni [3]), a rozvod 12V napdjeni. Matrix Managery maji jesté piny
pro externi privedeni hodinového signalu a synchronizac¢ni puls. Toto neni
aplikovano, hodinovy signal generuje s pomoci krystalu prvni Matrix Manager
v sérii a taktéz generuje synchronizac¢ni pulzy. Pro vétsi univerzalnost vsak
byly tyto signaly vyvedeny na procesor. Nyni jsou rozpojeny, avSak osazeni
2 rezistori o hodnoté 0 2 umoznuje tuto funkci v pripadé potreby vyuzit.

A nakonec zde nalezneme druhé UARTové rozhrani pro komunikaci s
prevodnikem UART/USB pro komunikaci s PC.
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Kapitola 3

Realizace systému

B 31 Popis desek

A nyni jiz pristoupime k popisu vysledku realizace jednotlivych desek - ¢asti
systému. Zacénéme ménicem boost a pak prejdéme ke dvojici identickych
ménic¢h typu buck. Ve firmé Magna mi pro ucely diplomové prace byly
doporuceny (a vénovany) obvody TLD5097 [6], TLD5098 [24] a LM3409QHV.
V pripadé ménice Buck je na vystupu kvili omezeni napétovych spicek
nutna nulova vystupni kapacita. Ze zminéné trojice bez vystupni kapacity
mize fungovat jediné LM3409QHYV, pro méni¢ buck byl tedy jasnou volbou.
obvody TLD5097 a TLD5098 se lisi jen v detekci zkratu na vystupu v
pripadé TLD5098. Tato funkce je ale urcena pro jiné typy ménic¢t, u ménice
boost pouzit nelze. Vybral jsem si tedy TLD5097. Velkou vyhodou vsech tii
zminénych obvodu, dale Matrix Manageru TPS92662A-Q1, vénovanych civek
100 pH a 15 pH byla jejich okamzitd dostupnost. A nyni pristupme k popisu
samotného navrhu.

B 3.1.1 ZvySovaci méni¢ - Boost

Prvnim stupném napétového ménice je zvySovaci stupen (boost). Jeho tikolem
je ze stejnosmérného napétového zdroje s rozsahem hodnot 8 az 16V (typicky
autobaterie) vyrobit napéti 50V s vystupnim vykonem 60W. Jadrem ménice
typu boost je obvod TLD5097. Modelovy ptiklad aplikace obvodu TLD5097

13



3. Realizace systému

vidime na obr.

Postup névrhu zvysSovaciho ménice sestava z nasledujicich postupnych kroku

constant
Vour

ICy
TLD5097

Obrazek 3.1: Priklad aplikace ménice boost s obvodem TLD5097 [6]

B Definovani spinaci frekvence [6] [10]

Nésledujici vypocty jsou pocitdny pro hodnotu vstupniho napéti 8V, protoze
tehdy systémem tecou nejvétsi proudy a systém je nejvice namédhan. Vypocty
pro 16V jsou identické, ale vychazeji s velkou rezervou ve vsech parametrech.
V tabulce je seznam vstupnich specifikaci pro navrh stupné typu
boost. Na nasledujicich stranach budou na zakladé téchto specifikaci a vztaha
z piislusné application note [I0] vypocteny potfebné komponenty. Oproti
Application Note V1.3 je spinaci frekvence dana civkou o hodnoté 15uH
vzhledem k tomu, Ze tato byla jako jedna z mala vyhovujicich dostupna.

Tabulka 3.1: Boost - navrhové specifikace

’ Parametr | Oznaceni | Hodnota |
Napajeci napéti Vin 8 az 16 V
Vystupni napéti Vour 50 V
Typicky vystupni proud loyr 1,08 A
Hodnota pouzité civky Ly 15 uH
Maximalni odchylka vystupniho napéti AVour 100 mV
Maximalni odchylka vstupniho napéti AVrn 100 mV
Maximélni odchylka $pickového proudu oproti minimu Alry 20 %
Referenéni napéti ve zpétné vazbé [6][10] VREFR 300 mV
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3.1. Popis desek

Zacneme vypoctem rezistoru definujictho pracovni frekvenci fsy [Hz]. Ta
musi byt mensi nez 500 kHz. Vzhledem k narokim na systém, komponenttim
a ohlediim na fazovou stabilitu (viz. kapitola Fazova stabilita) bylo nutné
zvolit frekvenci 490 kHz. Ptislusny rezistor tedy vypocteme jako:

1

—3.5-10% = 10,973 kO 1
141 - 1012F - fgwHz 3 » 97 (3.1)

Rrreqg =

Z tady hodnot byla vybrana hodnota 12 k2. Nyni vypocitame stiidu (duty
cycle) ménice. Jedné se o bezrozmérnou veli¢inu urcujici, jakou ¢ast periody
bude tranzistor sepnuty.

Vour — Vi
D~ QUL TN g g7 — (3.2)

Vour

Nyni vypocitam délku ¢asti stfidy, jak dlouho je tranzistor sepnut a jak
dlouho nikoliv.

1
ton =D - Tsw = 1,78 us (3.4)
toff = (1 - D) . TSW = 0, 26 US (3.5)

Nyni vypocitame proud civkou. Typicky pribéh a vyznacné hodnoty vidime
na obr. 3.2

= I
IL‘peak =22A

ILavg = IIN,avg= 2A
IL‘min= 1.8A

| swiTcH=ON [SWEGFE swiTCH=ON [SWEGHH|

Obrazek 3.2: Typicky pribéh proudu civkou [I0]

Napted spocitame primérny proud civkou. It avrg) je vyslednd pramérnd
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3. Realizace systému

hodnota. Jedné se o zasadni hodnotu z toho pohledu, Ze podle ni se dimenzuji
komponenty z hlediska tepelného namahéani. Ioyr

Iour
Inavre) = 1 = 8,4375 A (3.6)

A 7z néj potom rozdil mezi proudovou Spickou a minimem. Tedy, jaky
minimélni a maximélni spickovy (nikoliv jiz prumérny) proud bude civkou
protékat.

AlL = Igavre) - Alpy, = 1,6875 A (3.7)
Al

It (peaky = Ir(avRe) + TL =9,2513 A (3.8)
Al

I (min) = IL(avRG) — TL = 17,5938 A (3.9)

A nyni vypoditame velikost odporu méticiho velikost protékajiciho proudu
tranzistorem. Tento rezistor je souc¢asti zpétnovazebné smycky #idici cely boost.
Pti dosazeni stanovené $picky naméii obvod TLD5097 na tomto rezistoru
napéti 300mV a dojde k zavreni tranzistoru. Kromé toho odpor zajistuje
ochranu proti prilis velkym proudovym sSpickam po otevieni tranzistoru
[10]. Vzhledem k jeho velmi malé hodnoté je nutno dbat na co nejmensi
vzdélenost od obvodu TLD5097. Z divodu velkych protékajicich proudt a
tim padem vyssich vykonovych ztrat byl rozdélen na sérioparalelni kombinaci
12 rezistori o hodnoté 47 mQ. Vgwesoo je napéti na snimacim rezistoru
uvedené v dokumentaci [6], pii které dojde k rozepnuti spinaciho tranzistoru.
Jeho hodnota ¢ini 150mV. Takto nizka je z divodu co nejvyssi energetické
ucinnosti systému, nebof pak ma rezistor nejnizsi tepelné ztraty.

. Vswes 0,15V

= = = 150 .1
Rcs TV 0,015 (3.10)

Ijimic je hodnota vyssi o dostatec¢nou rezervu oproti Spickovému proudu.
15mV je pak napéfovy tubytek na snimacim rezistoru, pri kterém dojde k
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3.1. Popis desek

rozepnuti tranzistoru. Nyni propoéitdme miniméalni velikost pracovni civky
Lpo:

Vour - Res

Lo > = 14,439 uH 3.11
BO Z 10673\/ ] fSW ) 2 ( )

Byla tedy vybrana civka THLP6767GZER150M11 o indukénosti 15 pH.
Vybér civky je vzdy kompromis mezi velikosti a cenou. Cim vyssi hodnota, tim
vyssi ucinnost a mozné nizsi spinaci frekvence, ale dramaticky rostouci naklady
pri sériové vyrobé. Nyni propocitdme hodnotu vystupniho kondenzatoru Copr.
AVoyr je maximélni pripustné zvlnéni vystupniho napéti. V navrhu byla
zvolena jako 100mV. Hodnota pochézi z [9] a je kompromisem mezi stalosti
vystupu a cenou (i plochou na DPS) pouzitych kondenzatoru.

Iour - D

Coyr > ——————— = 14,43 uF 3.12
AVourt - fsw H (312)

Hodnota byla naddimenzovana na 44uF. U osazenych kondenzatort je nutno
Proto byly v souhrnné hodnoté 18,5uF osazeny keramické kondenzatory, které
tyto Spicky zachyti. Zbytek hodnoty je doplnén kondenzatory elektrolytickymi.
Nyni propocitame efektivni hodnotu jimi protékajictho proudu.

D Al
Irmscour = \/IOUT2 =4 =L

. — 2:
st 1D =2,83A (3.13)

Nyni propoc¢itdme minimalni vstupni kapacitu. Ayry je maximalni pii-
pustné zvlnéni napajeciho napéti. Je to opét standardni hodnota z dokumen-
tace [6] [9].

= 4,3 uF (3.14)

Zvolime kondenzatory s celkovou kapacitou 28 pF. Efektivni hodnota
proudu kondenzatory pak bude:
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3. Realizace systému

Al
TRMSCIN = \/T% =2,13A (3.15)

Z divodu nizké hodnoty ESR je vstupni kapacita opét fesena paralelni
kombinaci keramickych kondenzatort o hodnotach 4,7uF a 2,2uF doplnénych
nekolika mensimi. Nyni propoéitdme parametry tranzistoru. Obvod TLD5097
vyzaduje, aby to byl tranzistor typu NMOS. Kromé dostatecné rezervy pro
maximalni napéti a proud mezi vyvody source a drain zde zalezi zejména na
kapacité vyvodu gate tranzistoru. Spinaci frekvence 490 kHz je jiz pomérné
vysokd a je treba volit tranzistor s malou kapacitou mezi gate a source.
Nabijeci charakteristiku gate tranzistoru vidime na obr. [3.3l Ackoliv jiz v
case tp zacneme privadét napéti na gate tranzistoru, tak az v case t; se
gate nabije na prahové napéti a az v Case t9 je plné otevieny. Toto neni
jen problém rychlosti spinani jako takové, ale také tepelnych ztrat a tedy
ucinnosti. Kapacita gate vici source by tedy méla byt co nejmensi.

|
R
|
Qgs | Qg | ]
[}
Qou : Drain
Qq(tH) }

Ves(TH) ===

Vbs

Drain Current

| H Source
| |
o ]
|
! ! Drain Voltage

t t tz ta t

Obrazek 3.3: Prubéh nabijeni gatu NMOSu [10]

Nyni propocitejme casy sepnuti a rozepnuti NMOSu. Naboj gatu nalezneme
v datasheetu obvodu TLD 5097 [6], prislusné nabijeci a vybijeci proudy také.
Qgate je nédboj potiebny k nabiti kapacity pfechodu gate - source tranzistoru a
jeho hodnotu nalezneme v dokumentaci [22]. Hodnoty Iswo.src & Iswo,snk
jsou hodnoty nabijecich a vybijecich proudu kapacity tranzistoru a nalezneme
je opét v [22].

18



3.1. Popis desek

ton = _Qgate _ 17,22 ns (3.16)
Iswo,src

torr = _ Qoate _ 11,82 ns (3.17)
Iswo,sNK

Pro tplnost jesté na obr. |3.4f uvedme definici doby nabijeni a vybijeni:

Obrazek 3.4: Prubéh nabijeni gatu NMOSu [10]

Na zéakladé propoctenych parametri byl vybran tranzistor BUK9Y19-75B
[22]. Nyni vypocteme hodnotu zpétnovazebnich rezistori detekujicich napéti
na vystupu. Hodnota rezistoru Rppo je pevné stanovena na 1k{). Zbylé
rezistory je pak nutno dopoditat tak, aby v rdmci napétového délice tvoreného
rezistory Rppi,23 zustal na Rpps napétovy tbytek Vrpr300mV dany [6]]9].

Rpp1 =1,2kQ (3.18)
300mV - 200 - ;2%
Rpp1 = Rpps = vt = 100 kQ (3.19)
~ Vour

Nyni vypoétéme hodnoty rezistort detekce piepéti Rov g a Rovr. Vovres,tH
je hodnota vystupniho napéti, kdy ma prepétova ochrana zacit pracovat byla
stanovena jako napéti o 1,25 vyssi, nez vystupni napéti.

v
Ioy = “QVEBTH _ 4 o5 mA (3.20)

Rovy
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3. Realizace systému

VOUT,maa:

= 42400 Q2 (3.21)
Ioy

Rovu =

Z tady hodnot byl vybran rezistor 43k ). Hodnota rezistoru Royp, je fixné

stanovena na 1k{2. Pfi vystupnim napéti vyssim, nez 53V dojde k vypnuti

ménice. A nyni vypocet bufferového kondenzatoru pro vystup Iyycc obvodu

TLD5097. Vypocet je sice standardni, ale pro porddek jej uvedme. Iswo sni
je ndm jiz zndmd hodnota nabijecich proudu tranzistoru [22].

Iswo,src - ton
dv

Crvce = = 327 pF (3.22)

B Fazova stabilita [6] [10]

A nyni pristoupime k vypoctu fazové stability. Na tvod je tieba Tici, ze
zde uvedené vypocty jsou pouze orientac¢ni. Slouzi k hrubé predstavé o
hodnotéch kompenzacnich prvka (Rconp, Cocompi @ Coonp2). Nicméné
presné nastaveni fazové stability se pak provadi empiricky na ozivovaném
zarizeni. Je také treba Tici, ze fazové rozpéti se lisi podle pripojené zatéze.
Ta se méni i tehdy, kdyz Matrix Managery zkratuji nékteré (nebo vSechny)
LED diody a pfi navrhu je na toto nutné pamatovat. Jak brzy uvidime,
vypocty jsou pomérné rozsahlé, a tak v této kapitole provedeme ukézkovy
vypocet pro pripad, ze jsou vSechny LED diody rozsviceny. Tomuto stavu
odpovida vystupni odpor stupné boost (alias vstupni odpor stupné buck) 46,3
Q. Tato hodnota byla spocitana pres preneseny vykon. P¥i proudu 750mA
jednou vétvi ménice buck a 12 LED diod s tbytkem napéti 3V je preneseny
vykon pro jednu vétev buck ménice: Npgp je pocet Matrix Managerem
nevyzkratovanych (sviticich) diod v zatézi. Vpy je tbytek napéti na jedné
diodé. a Iy gp je proud kazdou 12-ti ¢lennou sérii LED diod.

Hodnoty kompenzacnich prvka byly zjistény iteracné. Pro tento ukazkovy
vypocet zadejme findlni pouzité hodnoty v hotovém zarizeni:

RCOMP =12 kQ, CCOMPl =270 nF a CCOMPQ:l nF.

P=Nigp Vew Ipp =12-3-0,75 = 2T W (3.23)

Bucky jsou vsak dva, celkem tedy 54W. Proud z boostu tedy bude:
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3.1. Popis desek

P
I=;=54/50 = 1,08A (3.24)

Vstupni odpor bucku pak je:

VBuck _ 50
Ipvck 1,08

Rroap = = 46,32 (3.25)

Nejprve se vsak podivejme na schéma celého systému obr. 3.5, Systém se
skldda ze dvou zpétnovazebnich smy¢ek [6][10]. Prvni smyckou je proudova
snimajici proud prochéazejici rezistorem RCS, na obrazku jako RSWCS
Druha Zv smycka je napétova. Vystupni napéti je snimani na rezistoru Rgp.
Avsak ZV systém na obrazku je proudovy, nikoliv napétovy zdroj, jako v
nasem pripadé. Zpétnovazebni rezistor Rpp neni v sérii s vystupem, ale
paralelné k nému. Pro potreby vypoctu ale nebudeme uvazovat jeho hodnotu
jako 1,2k(2, jaka byla realné pouzita. Pouzijeme takovou, jaka by byla zvolena
pro proudovy zdroj se stejnym vystupnim proudem, jaky je pouzit v nasem
zapojeni. Pak budou vysledky vztahi z Application Note V1.3 [10] pouzitelné.
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Obrazek 3.5: Schéma zpétnovazebniho systému v ménici boost [10]

A nyni jiz prejdéme k samotnému vypoctu stability systému:
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3. Realizace systému

Hodnota kompenzac¢nich prvki je vstupem vypoctu a neexistuje pro ni
jen jedno spravné reseni. Ziskava se itera¢nim zptisobem. Pocitejme tedy, ze
RCOMp:12kQ R CCOMP1:12OHF a CCOMP2 = 1nF.

T Aoy - Apa- B (3.26)

Kde T je celkové zesileni celého systému, Acps je zesileni proudové smycky
a Apa zesileni napétové smycky. 5 je zpétnovazebni sit popisujici vztah
mezi vstupnim a vystupnim signdlem [I0]. Tyto slozky vypoéitdme podle
nasledujicich vztahi.

A ~ O,Q-D/-RLOAD ‘ (1—7’21”')'(14-7'22-8)
cM = Vour—Nrep-VFw, ED (1+ ] )'(1+ s _'_i)
(1+ Vour ) - Rswes Tpl * S @ T2
(3.27)

Kde D = (1 - D')

(1—|-Tz3-8)
(I4+7p2-s)- (L4 1p3 - 5)

Apa 20,0006 x Rpa x (3.28)

kde 0,0006 je g, EA neboli transkonduktance rozdilového zesilovace.

_ Rpp
Rload

(3.29)

Avsak poporadé, nejprve si musime zadefinovat nuly a poly systému. Pro
poradek si zopakujme, jak jsme vypocitali stiidu systému:

V; 8V
D/ = i = — = 2 — .
o= sgy = 0:792(-] (3.30)
D=(1-D')=0,208 ] (3.31)
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3.1. Popis desek

Prvni jsou na radé nuly systému. U prvni nuly jsme se se vSemi proménnymi
seznamili jiz dfive. U druhé nuly pribyla hodnota ekvivalentniho sériového
odporu pouzitych kapacitori. Tato hodnota se vztahuje k nejnizsi hodnoté ze
vSech pouzitych kapacitoru.Je tomu tak proto, ze tyto (konkrétné keramické
kapacitory 4,7 uF a 2,2 uF) vykryvaji ndrazové Spicky a u nich jejich ESR
hraje nejvétsi roli. Hodnota pochézi z dokumentace ke kapacitorum. [23]. Role
vétsich elektrolytickych kapacitoru je stabilizace v delsich ¢asovych tsecich a
v neposledni fadé dodatecna fazova kompenzace. U treti nuly jsou dosazeny
itera¢né volené hodnoty kompenzacnich prvka Cooyrp1 @ Roconyp, 0 nichz
jiz byla tec.

L Vour — Nrgp -V,
Ty —BO _ TOUTZ ALED'VFW _ 5 57.909-7 2 (3.32)
Riopaq - Dt Vour rad
7.2 2 Cout - RESRpout = 50uF - 1,250 = 6,25 - 1077 % (3.33)

3 2 Coonpt - Reonp = 50uF - 1,250 = 3,24 - 1073 % (3.34)
r
A nyni vypocteme i pOly.

Cout * (Ripad +2- R _3 S
T & =2 ( l;f;dUTfn,mejfco“t) =2,27-107° — (3.35)

T ra

S

Tp2 = (Ccompl : Ccome) “Rpa = 0, 68 @ (336)

Zde je navic jen kompenzacéni prvek Coonrpas A Rpa, coz je interni rezistor
rozdilového zesilovace a jeho hodnota ¢ini 2,5 mS2 [6] [9].

- S
Tp3 = Ccompl : Rcomp = 17 2-10 > ﬁ (337)

Nyni je na fadé definice kompenzacnich ¢lent strmosti [10]. Nejprve internal
slope compensation [10]:
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3. Realizace systému

50 -1076A A
Se=— —— =245 (3.38)

Tsw

Kde Tsw je spinaci perioda. Nyni ON-period slope:

Vi A
Sp =10,18 - X . Rgweg = 13 = (3.39)

LBO S

Se
me=1+ 25 =3,41[-] (3.40)
A nyni koeficient kvality Q:
1

Q== =1,52[-] (3.41)

w(me - Dt—0,5))

Koeficient kvality je znac¢né vysoky a klade velké naroky na fazovou kom-
penzaci. Neznamena vSak sam o sobé, ze navrzeny méni¢ bude kmitat. Takto
vysokd hodnota je ddna proudovymi omezenimi hlavni civky ménice. Dala by
se dale snizit jejim nahrazeni civkou o vyssi hodnoté vyrabénou ve stejném
pouzdru a néaslednou tupravou celého obvodu. Vysoké hodnoté koeficientu
kvality budou uzpusobeny rezistor a kondenzatory fazové kompenzace. Béhem
procesu ladéni bylo z tohoto divodu také nutno ptridat do vystupni kapacity
dalsi kondenzator o hodnoté 220 uF, aby kmitani ménice ustalo. Vystupni filtr
je totiz také jednou z mnoha velic¢in, ktera fazovou stabilitu ovliviiuje. Déle
to mize byt induktor ¢i kondenzatory vstupniho filtru a mnohé dalsi prvky.
Toto je nutno ladit empiricky. Vzorce, at uz z dokumentace, application note,
¢i mimo né, toto dost dobie nepostihuji a ani nemohou. Jsou pouze prvnim
voditkem.

Nyni vypoc¢teme zesileni zpétné vazby proudové smycky:

0,2-D"- Rroap
Vour—n-Vin, ED
(1 + Vour

Acp(0) = = 152,57 [—] (3.42)

) - Rswcs

A ted zesileni napétové smycky:
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3.1. Popis desek

Apa(0) 20,0006 x Rga = 1500 [—] (3.43)

Koeficient zpétné vazby je poté dan zpétnovazebnim odporem napétové
smycky a zatézi. Toto znamend, ze fazova stabilita ménice je zavisld na
pripojené zatézi. A méni se tedy i tehdy, kdyz jsou v zatézi Matrix Managerem
vyzkratovany LED diody. Fazova kompenzace tedy nikdy neni jen jedna
hodnota, ale musi se zvazovat pro cely rozsah moznych zatézi. Na tomto misté
se vsak omezme na ukazkovy vypocet pro vsechny LED ve aktivnim stavu
(nevyzkratované). Vzdy vsak plati, ze fazova jistota by méla byt vyssi, nez
60"

_ Rpp
Rload

=6-107° (3.44)

Zisk celé ZV smycky je pak nasledujici:

T(0) = Acpr - Apa - B = 1373 [ (3.45)

T(0)[dB] = 2010g(2876582) = 62,75 dB (3.46)

A muzeme tedy vypocist zlomovou frekvenci:

T(0)
2.7 C’compl “REga

f o~
Crossover —

= 323,74 Hz (3.47)

Po prevedeni na radiany pak dostaneme hodnotu:

d
We, = 27 Forossyver = 2034, 1505 (3.48)
S

A nyni vypocteme samotnou fazovou jistotu.
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3. Realizace systému

¢m = 180 — arctan(weo - 7p1) — arctan(weo - Tp2) — arctan(weo - 7p3)—

—arctan(wep - Tz1) — arctan(wqp - Tr2) — arctan(we - 723) = 99,41°  (3.49)

7 hodnoty fazové jistoty je jasné, Ze systém bude pretlumeny. To vSak neni
nijak na zavadu. Rychlost prebéhu bude sice nizsi, avsak vzhledem k aplikaci,

vvvvvv

B Vypocty vykonovych ztrat a Géinnosti

Nyni propocitdme vykonové ztraty stupné boost. Jako prvni prijdou na radu
ztraty vnitiniho napétového reguldtoru obvodu TLD5097 [6] [9].

Ivcoyms = Qg - fsw = 14,7TmA (3.50)

S @4 jsme se jiz setkali, je to ndboj, ktery nabije kapacitu tranzistoru.

Prpo = (Vin = Vivee) - Ivecgms = 117,6 mW (3.51)

Kde Iyyoc je 5V. Pokracujeme ztratami dané kapacitou tranzistoru. Viyoeo
je napéti do gate a Ivcopms proud do gate tranzistoru.

Pgatecharge = VIVCC : IVCC’RMS = 737 5 mW (352)

Po=Vin Iy = 91 mW (3.53)

Celkové ztraty obvodu TLD5097 tedy jsou soucet predeslych:

P]C = PLDO -+ Pgatecharge -+ PQ = 282, 1 mW (3.54)
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3.1. Popis desek

Nyni propocteme ztraty tranzistoru. Ztraty proudu z drain do source
vypocteme pomoci ekvivalentniho odporu Rpg

Po =D -IiN* Rpg(on) = 217,28 mW (3.55)

ztraty pri spindni tranzistoru potom vypocteme jako:

Psw =0,5-Vour - Irn - (ton + toff) . fSW =4,58 W (3.56)

Soucet obou ztratovych vykonil pak je:

Pryosrer = 0,5 - Vour - Itn - (ton + tofr) - fow = 4,8 W (3.57)

Dalsim krokem je vypocet ztrat na rezistoru napétové zpétné vazby:

Prrp = Dloyr® - Rpp = 0,324 W (3.58)

Dalsim krokem je vypocet ztrat na rezistoru proudové zpétné vazby:

Pres =D -I1n?-Res = 0,16 W (3.59)

A nyni totéz pro civku. DCR je odpor civky pro frekvenci 0 Hz.

Prgo = It ave - DCR = 0,51 W (3.60)

Nyni ztraty vstupniho kapacitoru. Zde znovu vyuzijeme dfive zjisténé
hodnoty ESR (ekvivalentniho sériového odporu) a efektivni hodnoty proudu
jimi protékajiciho.:
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3. Realizace systému

Porn = I3ys - ESR = 0,21W mW (3.61)

Poour = Iéour - ESR = 0,41 W (3.62)

Vidime tedy, Ze minimalizace ESR ratingu je z duvodu efektivity ménice
naprosto zasadni. Zbyva nam jiz pouze Schottkyho dioda:

Piiode = Ioyr - Vew = 3,24 W (3.63)

Secteme-li tedy predchozi dil¢i vykonové ztraty, zjistime, ze méni¢ ma
tepelné ztraty 9,937 W. Pti celkovém vykonu 64W to znamenda tc¢innost 85
%. Tato hodnota je u zafizen{ tohoto druhu obvykld, i kdyZ $pickové ménice
mohou dosahovat G¢innosti i pres 90% [6] [5].

Tyto nemalé tepelné ztraty znamenaji nutnost dotyc¢né soucastky na-
lezité chladit. na obr. [5.3| vidime rozsahlé chladici polygony zejména pro
pracovni civku, Schottkyho diodu a tranzistor. Navrh téchto polygont byl
kompromisem mezi pozadavkem na jejich co nejvétsi plochu na jedné strané,
a co nejkratsi vyvody snimaciho rezistoru proudové smycky a proudovych
smycek obecné druhé. Z divodu lepsiho odvodu tepla je deska poseta prokovy
na druhou stranu plosného spoje. Obé strany desky jsou mimo ostatni cesty
vylity zemi pro co nejlepsi tepelnou vodivost. Pro budouci vyvoj ¢i prizpuso-
beni odlisené zatézi ma plosny spoj nachystané pajeci body pro vykonnéjsi
Schottkyho diodu, kdyby bylo potfeba zvednou maximéalni Spickovy proud.
Taktéz zadivame-li se na soustavu snimacich rezistori umisténou tésné pod
obvodem TLD5097, nalezneme mnozstvi rezervnich pajecich kontaktu pro
upravu jeho sérioparalelni kombinace a tim i st¥idy. Samotny obvod TLD5097
mé vespod péjeci kontakt vyvodu zemé pro lepsi odvod tepla, nebot je znac¢né
tepelné namahan.
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3.1. Popis desek

B Boost - Schéma a DPS

29

Obrazek 3.6: Ménic¢ boost - schéma zapojeni



3. Realizace systému

Obrazek 3.7: Boost - plosny spoj - vrchni strana

Nyni néasleduji namérené prubéhy signdlu osciloskopem na boostu pro
tFi trovné vstupniho napéti (8V,12V a 16V. na obrazcich vidime zlutou
barvou prubéhy napéti (kde napétové spicce odpovidd proudova Spicka) mezi
induktorem tranzistorem a diodou.

P1i sepnuti tranzistoru vidime charakteristicky zakmit. Pak proud roste
az do dosazeni limitni hodnoty a dojde k rozepnuti tranzistoru. Pak se cely
cyklus znova opakuje. za povsimnuti stoji klesajici stiida cyklu v souvislosti
s tim, jak roste napajeci napéti. Druhy kandal (rtzovy) pak zobrazuje stalé
napéti 50V na vystupu. Jak vidime, pro plny provozni rozsah se stupen boost
ukézal jako plné funkéni.
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3.1. Popis desek

TKEEHYNSOIL(EyE-IS- D50-¥ 30347, MY56310849, 07.11.2017061225: Tus Dec 20 20:14:32 2022

1.00 0 n £

Units

5

Obrazek 3.8: [Boost - 8V - pribéh napéti

TKEEHYNSOIL?CE-I'E-IS- D350-% 30347, MY56310849, 07.11.2017061225; Tue Dec 20 20:11:45 2022

1.00 u} Trigd E

Obrazek 3.9: [Boost - 12V - pribéh napéti
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3. Realizace systému

TKEELSOIGHT DS0-X 30347, MY56310849, 07.11.2017061225: Tue Dec 20 2

200mas 1.000us! 0.0s Trig'd X

Units

e

Obrazek 3.10: [Boost - 16V - pritbéh napéti

Realizace stupné typu boost se ukazala byt pomérné naro¢nou. Hod-
nota rezistoru proudové zpétné vazby je velmi maléd a vyzadovala zvlastni
pozornost pii navrhovani vodi¢i smérem k obvodu TLD5097 tak, aby odpor
téchto vodici nebyl srovnatelny s hodnotou samotného rezistoru a nezkres-
loval vysledky. Taktéz sestaveni kondenzatorovych filtri tak, aby mély co

evvs

pozornost délce proudovych smycek zejména u proudové zpétné vazby.

Neékolikero zmén v konstrukcei si také vyzadaly Gpravy desky, aby byly
vykonové namahané komponenty ndalezité chlazeny. Nejvétsi vyzvou se vsak
ukazala byt fazova kompenzace. Vypoctené hodnoty kompenzacnich rezistort
a kapacitoru (a také induktort) musely byt mnohokrat experimentalné mé-
nény, nez bylo fazové stability dosazeno.

B 3.1.2 Snizovaci meni¢ - Buck

Dalsim stupném DC/DC meénice je snizovaci stupen — buck. Stupen buck
pracuje v proudovém rezimu a jeho tkolem je dodat LED dioddm co nej-
stabilnéjsi proud 700mA. LED diody jsou velmi citlivé na proudové Spicky.
Tento fakt vylucuje pouziti vystupni kapacity. Matrix Managery totiz LED
diody zkratuji a vystupni kapacita by zptsobovala velké proudové razy, coz
je vyslovené nezadouci. Na vystupu je tedy pouze indukcénost, ktera ze své
podstaty proudové razy tlumi. Bucku snizuje napéti z 50V na 36V. Hodnota
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3.1. Popis desek

36V je dana ibytkem 3V na jedné LED diodé a tim, Ze je jich v sérii zapojeno
12.

Hlavnim komponentem je obvod LM3409. Je urc¢en pro stupné typu Buck
za pouziti tranzistoru typu PMOS a je idealni pro napajeni LED diod pfi
zachovani vysoké tcinnosti [5]. Pouziva controlled Off-time architekturu
umoznujici provoz jak v kontinualnim, tak v diskontinudlnim rezimu bez
externi kompenzacni smycky. Proud LED diodami neni obvodem pevné dan,
zévisi na externich soucdstkach a jeho maximélni hodnota je 5A [5]. Pro nase
ucely vsak potfebujeme pouze 7T00mA, rezerva je tedy vice nez dostatecna.
Typické zapojeni externich soucastek pro ménic¢ typu buck vidime na obrézku
3. 111

Ruvz
MWy
Ruv1
\ Huvio iy i _T_ oV\N
= 1 mmmmemmmmmmmmmmmmmmemess ' Cr CiN
Ziapy VCC —-l9 l
3 8
EN :LM3409/HV; csp %
R
RorF . . SRens
—'\N\,—l— COFF CSN
Corr TR 22 .
5 H 6 =
I— GND 5 PGATE {wd Q1
— ' L1
- L
= —o Vo
i
.
o1 i“ ¢ lLeD

Obrazek 3.11: LM3409 - Typické zapojeni [5]

Buck je mezi neizolovanymi topologiemi ménica snizujicich napéti unikatni
tim, Ze je po cely pracovni cyklus primo spojen pres civku se zatézi. Civka
reguluje prutok proudu zatézi a garantuje tak jeho maximélni stalost, jak
LED diody vyzaduji.

Béhem faze, kdy je tranzistor Q1 otevren, se nabiji civka L1. Pak, kdyz se
tranzistor uzavte, tak se civka L1 vybiji. V obou ¢astech cyklu tece proud
do zatéze tvorené LED diodami. Dioda D1 otevie a proud ze zatéze se pres
ni vraci zpét. Na obrazku |3.12L vidime prubéh proudu civkou béhem celého
cyklu pro kontinudlni rezim.
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3. Realizace systému

i (t) A

L=

Ts

Obrazek 3.12: Buck - proud civkou [3]

Stiida (Duty cycle) daného zapojeni odpovida:

Vo

D —
nVin

(3.64)

Obvod LM3409 vyuziva k stanoveni stiidy tzv. Controlled OFF-Time
(COFT) Architecture [5]. Obvod mé dvé zpétnovazebni smycky. Prvni smyckou
je detekce spickového proudu béhem stiidy na odporu Rgnyg (viz obr. 3.13).
Na zacatku periody se tranzistor Q1 sepne a proud tranzistorem roste. Kdyz
ubytek na rezistoru Rgyg dosdhne 150 mV, tranzistor se opét rozepne a
proud civkou zacne klesat.

Obrazek 3.13: Obvod kontroly $pic¢kového proudu [5]
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3.1. Popis desek

Protoze LED diody maji z vyroby nemalou toleranci, co se ibytkového
napéti jasu a dalsich parametru tyce, je zde jesté TADJ pin. Ten umoznuje
funkci tzv. analog dimingu. Pti pfivedeni napéti 5V na tento pin je hodnota
spickového proudu, pri niz dojde k rozepnuti tranzistoru dana pouze tbyt-
kem150mV na rezistoru Rgyg. V pripadé, ze je na IADJ pinu mensi napéti,
Spickovy proud se snizi, tim se snizi i celkovy vystupni proud a jas LED diod
v zatézi se také snizi.

LED diody se z vyroby rozdéli do tzv. bind, t¥id s priblizné stejnou
hodnotou pozadovaného parametru, v nasem pripadé jasnosti a ibytku napéti.
JelikoZ pouzité LED diody jsou vsechny ze stejného binu, napéti na IADJ pinu
je ponechano na hodnoté 5V a funkce je tak pro pouzitou zatéz deaktivovana.
Moznost tpravy je nicméné ponechana. Napéti 5V je v pouzitém zapojeni
privedeno z vystupu PWM modulu procesoru. Nasledné se RC filtrem z PWM
signdlu vyfiltruje pozadované konstantni napéti.

Druhou smyckou je pak detekce OFF-time, coz neni nic jiného, nez RC
¢lanek postupné nabijeny vystupnim napétim. RC ¢lanek sestava z rezistoru
Rorr a kondenzatoru Copp. Casovou konstantu pak jesté spoluuréuje vy-
stupni napéti Voyr Ve chvili, kdy napéti na RC ¢lanku dosahne 1,24V, obvod
LM3409 opét sepne tranzistor a zac¢ind novy cyklus. Tento model kontroly s
hysterezi odstranuje potirebu dalsi kontrolni smycky a zjednodusuje proces
névrhu [5]. Schéma prislusného obvodu vidime na obr. 3.14.

Vo
LM3409/09HV
RoFF
to COFF
PGATE
Drive | toFF 1.24V Corr o VCOFF
Control I .
Logic .
1 =
Obrazek 3.14: Obvod realizace OFF-time [5]
OFF-time vypoc¢teme nasledovné:
1,24V
torr = _ROFF X (COFF + QOpF) X hl(l — VO ) (3.65)
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3. Realizace systému

Nicméné tento vztah lze v praxi velmi ¢asto zlinearizovat. Pti zanedbani
kapacity 20pF vypada nabijeci exponencidla torpr obvodu jako na obr. |3.15,

veorr(t) g
Vg F==mmmmm- gmmmmmmmmn

g S U RS ——

T S U S
0_sie= i >t

toFF RorF x CorrF

Obrazek 3.15: Nabijeci exponencidla topr obvodu [5]
Pak 1ze urcit vztah pro ¢asovou derivaci:

dv t Vi t

corF(t) _ (o) ol OFF (3.66)
di Rorr x Corr Rorr x Corr

Kde torr << Rorr X Copr A vztah je tak ve véts$iné pripada linedrni.
torr pak muzeme aproximovat jako: :

L Aly_
topp = L —L=PP VOL ki (3.67)

Vyhodou tohoto vztahu je, Ze jiz neobsahuje ani vstupni napéti Viy, ani
vystupni napéti Vo, a je tak nezavisly na napdjecim napéti a hlavné na
pripojené zatézi.

Pokud se jedna o proud zatézi, tak primérny proud LED diodami je roven
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3.1. Popis desek

prumérnému proudu induktorem. Pouzitim COFT architektury snimame
proud tranzistorem na rezistoru Rgyg, viz. obr. [3.16.

vsns (t)

A

VesT A

Obrazek 3.16: Napéti na snimacim odporu Rsnyg [5]

Spickovy proud tranzistorem je pak roven $pickovému proudu induktorem
podle vztahu:

Vesr _ Vabpg
Rsns 5% Rsns

In-max =Ir-pmax = (3.68)

Protoze spickovy proud je pevné dan snimacim odporem a jeho naslednym
odec¢itanim a zakmity proudu na civce jsou urceny OFF-time rezistorem a
kondenzatorem, muzeme upravit predchozi vztah jako:

Al,pp _ Vaps Vo xXtorr
2 9 X RSNS 2 x L1

Inepx = I—max — (3.69)

Kde Veogr je spickové napéti na snimacim rezistoru. Z divodu kompenzace
pripadného offsetu komparatoru snimajiciho Spickovy proud se jeho polarita
kazdy cyklus obraci, viz obr. [3.17.
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3. Realizace systému
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Obrazek 3.17: Kompenzace offsetu snimaciho komparatoru Rsys [5]

Aby kompenzace offsetu spravné fungovala, musi mit offset urc¢itou mini-

malni hodnotu:
24mV

Rsns

Al -pp-MIN > (3.70)

Dalsim podstatnym parametrem v ndvrhu systému je spinaci frekvence.
Jeji volba je kompromisem mezi vyssi tc¢innosti a naklady na civku s vyssi
indukénosti na nizsich frekvencich oproti opa¢nému stavu na frekvencich
vyssich. V nasem pripadé jsme limitovani dostupnou civkou 100 pH, spinaci
frekvence tedy musi byt vyssi. Obvod je schopen teoreticky fungovat az
do 5MHz, kvili ndboji pinu gate tranzistoru, vysokému vstupnimu napéti
a udrzeni ztratového tepelného vykonu v tinosnych mezich je doporuceno
nepresahnout frekvenci 1IMHz. PT vypoctu spinaci frekvence musime nejprve
urc¢it neaktivni ¢ast periody:

Ly x Aly_
topp = 2 =L=PP VOL e (3.71)

A pak jiz pristoupime k samotnému vypoctu.

1-D 1-0,758
"~ torr  312,5ns

fsw (3.72)

indent Z jiz zndamé hodnoty spinaci frekvence pak dopocteme hodnoty
rezistoru Roppr. Hodnotu kondenzitoru Copp si musime pii ndvrhu urdit a
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3.1. Popis desek

iteracné prizpusobit. Zvolme hodnotu 470 nF.

-(1-D)
(Corr + 20pF) x In(1 — +22¥)

Rorr = = 18,194 k2 (3.73)

Déle nastavime hodnotu obvodu UVLO (Under-Voltage Lockout). Pti nizsi
hodnoté vstupniho napéti, nez pozadované dojde k deaktivaci obvodu LM3409.
Hodnota je stanovena rezistory Ryy1 a Ryyeo tak, aby na odporovém délici
tvoreném zminénymi odpory klesla u UVLO pinu hodnota napéti pod 1,24V
Hodnota rezistoru je dana vztahem:

1,24V x (Ryv1 + Ryva)
Ryvi

VrurN-oN = (3.74)

Po dosazeni vychazi Ryyvy = 1835 €2, z fad byl vybran rezistor 1,8 k2 a
Ryv1 = 183545454 (), z fad byl vybran rezistor 47 k2 A nyni jiz pristupme k
samotnému navrhu. Nejprve si v tabulce 3.2 shrime pozadované navrhové
specifikace.

Tabulka 3.2: Buck - ndvrhové specifikace

’ Parametr | Oznaceni Hodnota
Hodnota induktoru Ly 100 p H

Napéjeci napéti Vin 50 V

Vystupni napéti Vour 36 V
Proud do zatéze IreDp 700 mA

Maximélni odchylka proudu do zatéze Al _pp 112,5 mA
Maximalni odchylka vstupniho napéti | AVin_pp 100 mV

Nejnizsi vstupni operac¢ni napéti VrurN-oN 33V
Napétova hystereze Vays 1V
Ucinnost ménice [5] n 0,1V

Nejprve vypocteme hodnotu stridy.

Vo
= — 3.75
nxVin (3.75)
36V
o SR L - :
0,05 x 507~ 0 O8] (3.76)
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3. Realizace systému

Protoze v nasem ptipadé vychizime z dostupné civky 100 pH, vztah vyjad-
rime tak, abychom tppp prizptsobili hodnoté civky a do vztahu dosadime.

Vo X torr
L, = Lo XOFE 3.77
! Al _pp (8:77)
=>
Ly x AL 100uH x 0,11254
topp = 2L 2iL=PP _ JORE X O, — 312,518 (3.78)

Vo 36V

Pak vypocteme hodnotu spinaci frekvence. Vyslednd hodnota 774,74kHz je
sice pomérné vysoka, nicméné bezpecné v doporuceném pasmu pod 1MHz.
Pomérné vyssi spinaci frekvence znamend vyssi tepelné ztraty a nizsi ucin-
nost. Pouziti vétsi (a tedy drazsi) civky by vSak sériovou vyrobu netimérné
prodrazilo.

1-D 1-0.758
- - (9% _ 774 74KH 3.79
fsw = 312, bns ) z (3.79)

Nyni, kdyz zndme spinaci frekvenci, dopocitame hodnoty piislusnych kom-
ponent.

-(1-D)
(Corr + 20pF) x In(1 — %)

Rorr = = 18,194 k2 (3.80)

A vybereme nejblizsi hodnotu v rezistorové radé: 18 k€2

Daéle vypocteme Spickovy proud pres zatéz, na ktery budeme komponenty
obvodu dimenzovat:

Alp_
I—max = Iep + % =0,806 A (3.81)

nyni pristoupime k vypoctu snimaciho rezistoru proudu tranzistorem.
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3.1. Popis desek

.
Rgnsg = —221 — 0 3076 Q2 (3.82)

X Ip_max

Zde, na rozdil od stupné boost, neni ztratovy vykon tak velky, vystacime
si tedy pouze s jednim rezistorem. Opét je vSak nutné umistit rezistor co
nejblize obvodu LM3409 z divodu jeho nizké hodnoty. Pfi téchto hodnotach
jiz. odpor privodnich cest hraje zasadni roli. Dale vypoc¢teme proud LED
diodami.

Vaps
I = ——  =0,6953 A 3.83
LED = 5 Rens ) (3.83)

Proud odpovida navrhovym specifikacim, vypocteme tedy vstupni kapacitu.
Zde je nutno dbat na nizkou hodnotu ESR pouzitych kondenzatort. Problém
je Tesen pouzitim keramickych kondenzatortu 2,2ukF, které vykryvaji proudové
Spicky. Dale jsou doplnény vétsimi elektrolytickymi kondenzatory na vykry-
vani pripadnych vétsich vykyva. Ty vsak jiz diky pritomnosti keramickych
kondenzatoru nejsou tolik namahany a pouzity byt v této kombinaci mohou.

1
ton = — —torr = 0,978 us (3.84)
fsw

I ¢
Crn_nin = ALVEI’;V—m — 6,802 uF (3.85)

kde Ayin_pp je zvinéni vstupniho napéti 0,1V. Pro dostate¢nou rezervu
vybereme hodnotu 38uF slozenou z vice kondenzatori riznych hodnot. Pro
predstavu o ztratovém vykonu vypocteme RMS hodnotu protékajiciho proudu:

IINn—rms = ILEp X fsw X Viton X topr = 0,2978 A (3.86)

Nyni propocitdme parametry PMOS tranzistoru. Pouzity tranzistor IRF9610
je dimenzovan s vice nez dostatecnou rezervou, co se napéti tyce (200V v
Ups). Déle propoc¢itame jesté proud, na ktery je potieba jej dimenzovat a
vykonové ztraty:
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3. Realizace systému

Vr—max = Vinyax =200V (3.87)
Vo x I
Ir =D x Inpp = X 2LED _ 5 5969 A (3.88)
nxVin
1 AI_pp?
It_ryms = Ipep x| D x (1+ — x ——— ) = 0,6059 A (3.89)
12 ILep
Pr =1I%_pys X Rpson = 0,04296 W (3.90)

A nyni analogické vypocty pro Schottkyho diodu uzavirajici obvod ze
zatéze:

Vo—max = ViN—max =60V (3.91)

Vo

In=01-D)xItpp=(1-—2—
D ( ) LED ( VINXU

) X ILED = O, 1683 A (392)

Byla vybrana dioda s ibytkem napéti 0,85V. Vykonové ztraty diody vypo-
¢itame nasledujicim zptsobem:

PD = ID X VD = 0, 1431 W (393)

A nyni UVLO obvod. Standardni provozni napéti LED diod je 36V, napéti
pro vypnuti stanovime jako 33V a vypocteme hodnoty jednotlivych rezistor:

Viys

= —— = 454570 3.94
22 uA ( )

Ryvo
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3.1. Popis desek

7 tady hodnot byl vybran rezistor 47k(2.

Viays = Ryye X 22 uA =1V (3.95)

1,24V X Ryya
R = = 1835 3.96
T Vivrn-on — 1,24V (3.96)

7 tady byl vybréan rezistor 1,8 k(2.

Vysledné schéma zapojeni sestavené z vypoctenych komponent vidime na
obr. 3.18. Jak vidime, vysledné schéma se od doporuc¢eného v manualu [5]
[10] mirné lisi. Je zde predevsim vstupni filtr znovu filtrujici pripadné Spicky
prichézejici ze stupné boost. Déle je zde filtracni kondenzator na vyvodu gate
tranzistoru. Rezistor proudové zpétné vazby je osazen pouze jeden. Zbylé jsou
ponechany jako rezerva pro pripadné ladéni. Taktéz na pin analog diming
je priveden signal z PWM modulu procesoru, coz vyzaduje vstupni RC filtr
vyrabéjici stejnosmérné napéti.

V pripadé ménice buck je vypocet tepelnych ztrat komplikovanéjsi, nez
u ménice boost. Datasheet [5] [I0] nerozebird polozky bod po bodu. Ale
zejména, nespecifikuje tepelné ztraty samotného obvodu LM3409Q, které
nelze vypocist analogii vztahi pro méni¢ boost. Omezuje se na typickou
hodnotu téinnosti v prikladu vypoctu parametru, kterd éini 95%. V takovém
pripadé by ztraty jednoho ménice buck ¢inily 1,35W. Oba kanaly dohromady
tedy 2,7W. Na zakladé empirickych pozorovani vznikaji nejvétsi tepelné ztraty
na spinacim tranzistoru.

Pro navrh plosného spoje plati podobné zasady, jako u boostu. Plosny spoj
vidime na obr. |3.19. Tak jako u boostu, zde byla snaha o co nejvétsi chladici
polygony u tepelné namahanych soucastek. Hlavni tranzistor IRF9610 vsak
tentokrat nema SMD pouzdro a (coby tepelné nejvice namahany komponent)
je chlazen namontovanym chladi¢em. Ustfedni obvod LM3409QHV m4 vespod
pajeci plochu spojenou s vyvodem zemé pro lepsi odvod tepla. I zde pak
nalezneme prokovy na spodni stranu pro dobry odvod tepla. Snimaci rezistor
proudové smycky kvili jeho nizké hodnoté nalezneme tak blizko obvodu
Im3409HVQ), jak je to jen mozné.
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3. Realizace systému
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Obrazek 3.18: Méni¢ buck - schéma zapojeni
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3.1. Popis desek

Obrazek 3.19: Buck - plosny spoj - vrchni strana

A nyni se podivejme na osciloskopické méreni.
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3. Realizace systému

Obrazek 3.20: Buck - zlutd = vystupni napéti; fialovd = vystupni proud

Jak vidime, tvary namérenych prubéhtu odpovidaji oc¢ekavanim. Podil
rozdilu minima a maxima vystupniho proudu je vsak vétsi, nez planovany a
zahrnuty ve vypoctech. V naméreném prubéhu tvori spicky pracovniho cyklu
23%, kdezto navrhova hodnota byla 15%. tato hodnota je vSak stéle hluboko
v toleranénim pasmu diody LUW H9QP [21] a stupen buck tak pouzité zatézi
vyhovuje.

Rozdil by mohl byt zptisoben velmi nizkou hodnotou snimaciho rezistoru
proudové zpétné vazby, kde i odpor privodnich vodi¢t hraje roli navzdory
snaze o jejich minimalizaci. Vystupni napéti je, navzdory absenci vystupniho
kondenzatoru, relativné vyhlazené. Buck je tedy funkéni.

B 3.1.3 Deska LED diod a Matrix Managerii

Schéma zapojeni této desky (obr. 3.21) je ddno doporucenym zapojenim a
typickymi aplikacemi obvodu TPS92662A1 [14] [I7]. Nejvétsi ¢ast této desky
zaujimd pole 12x12 LED diod LUW HWQP 8M7N [21]. Led diody jsou velmi
citlivé na nespravné chlazeni [1][2]. Velkou ¢ést plochy tedy zabiraji pomérné
rozsahlé chladici plochy (viz. obr. |3.22 a obr. |5.12)pro odvod tepla. Ucinek
téchto chladicich ploch je jesté umocnén polem prokovi kolem kazdé z nich
usnadnujici odvod tepla na druhou stranu desky.

46



3.1. Popis desek

Vedle pole diod nalezneme samotné Matrix Managery TPS92661A. Jsou
zde dva, sériové spojeny pomoci UART rozhrani ptivedeného z fidici jednotky.
Také obvody Matrix Manager jsou (uz vzhledem k faktu, ze zkratuji proud
750mA pres LED diody) znacné tepelné namahany a je nutno je nalezité
chladit. Tak jako integrované obvody v ménicich, i on mé (pomérné velkou)
chladici plochu na své spodni strané. Z této plochy jsou vyvedeny zemnici
vodice do jeho okoli na prilehlé chladici polygony. Jejich celem je primarné
odvod tepla ze spodni strany Matrix manageru tak t¢inné, jak je to jen mozné.
Zdrojem hodinového signalu pro Matrix Managery je krystal o frekvenci
1,8432 MHz. Tato frekvence byla zvolena s ohledem na to, aby umoznila
provoz UART rozhrani pti rychlosti 115 kbd s téméf nulovou chybovosti.
Podminkou pro to je krystal 18,432MHz coby zdroj hodinového signilu
pro procesor PIC18F47K40 [I3][3]. Tato hodnota se velmi jednoduse da
vydélit tak, aby vysledkem byl pozadovany baud rate. Matrix Manager blize
k procesoru hodinovy signal zprostredkoviava druhému matrix Manageru.
Tomu taktéz generuje synchronizacéni impulsy. Aby se tak délo, je nutno
nastavit konfiguracni registr SYSCFG v obou Matrix Managerech. V pripadé
obvodu TPS92662A-Q1 je na misté jesté jedno durazné upozornéni. Obvod je
mimoradneé citlivy na statickou elektfinu. P¥i praci s nim (i celou deskou) jsou
tak bezpodminecné nutné zasady prace se soucastkami citlivymi na statickou
elekttinu.

UART konektor (zdvojeny pro pripad dalsiho vyvoje ¢i pro diagnostiku)
obsahuje také vodice pro hodinovy a synchronizac¢ni signdal z procesoru. Tato
funkce vsak vzhledem k vlastnimu krystalu neni implementovana. Prislusné
vodice jsou preruseny pajecimi body pro rezistory o hodnoté 02, pokud by
zdroj hodinového signélu (a synchroniza¢nich impulsti) z procesoru byl nékdy
v budoucnu potreba.
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3. Realizace systému

Obrazek 3.21: Deska LED diod a Matrix Managertu - schéma zapojeni
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3. Realizace systému

B 3.1.4 Deska s fidici jednotkou

Srdcem této desky (obr. 3.23)) je procesor PIC18F47K40 [13]. Ten pomoci
dvou UARTovych [13][3] periferii komunikuje jak s Matrix managery, které
timto idi, tak s PC. Na strané PC je komunikace fesena pomoci posilani byt
z terminalu. Dle prijatého bytu mikrokontrolér zvoli jeden ze tii predprogra-
movanych vzoru (plynulé zvySovani jasu, blinkr ¢i svételny had). Pomoci
periferii DAC prevodniku a dvou PWM moduli vytvari ridici napéti pro
funkci analog diming u jednotlivych ménic¢u [I3][1][2][3]. Spolu s nimi je deska
napajena vstupnim napéti celého systému v rozsahu 8-16V, které je dale
obvodem NCV4264 upravovano na hodnotu 5V. Na desce plosného spoje je
ponechana rezerva pro osazeni zdroje 785, pokud by v budoucnu pri zapojeni
vice Matrix Manageru vyvstala potfeba vykonnéjsiho zdroje. Deska je také vy-
bavena signalni LED diodou, ze deska je v ¢innosti a nékolika multifunkénimi
tlaéitky coby rezerva pro dalsi vyvoj.
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Obrazek 3.23: Deska s tidici jednotkou - schéma zapojeni
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3.2. Software

B 3.1.5 Deska prevodniku UART/USB/RS232

Posledni soucasti je pak deska pro prevod signalu sbérnice UART na USB
¢i RS-232. Umoznuje zasilani preddefinovaného bytu z ptikazového radku
PC. ASCII znak ’a’ (0x61) spousti vzor postupného zvysovani jasu, znak 'b’
spousti blinkr a znak ¢’ svételného hada. Dle prijatého bytu zvoli procesor
jeden z preddefinovanych vzori na LED diodach. Prevodnik taktéz ponechava
moznost zpétné komunikace mikrokontroléru s PC, potazmo obsluhou zafizeni
za ucelem diagnostiky.

Desku 1ze rozdélit do dvou hlavnich sekei. Jadrem pfevodniku UART /USB
je obvod FTDI232BL zapojeny dle jeho doporuceného zapojeni. Jadrem pre-
vodniku na RS-232 je obvod MAX232 taktéz dle doporuceného zapojeni.
Spina¢ S1 urcuje, zda bude sbérnice prevadéna tam i zpétné na USB ¢i
RS-232. Deska byla vyvijena jako univerzalni pfevodnik a neni vazana pouze
na tuto konkrétni aplikaci. Deska je napajena z desky fidictho modulu.

. 3.2 Software

Obsluzny program pro mikrokontrolér PIC18F47K40 byl napsan ve vyvojo-
vém prosttedi MPLAB s rozsifenim MCC od firmy Microchip. Program je
napsan v jazyce C a je laskavému ¢tenati dostupny v priloze. Jadro programu
tvori tfi preddefinované vzory, zobrazované na LED diodach. Jedna se o
postupné plynule zvySovani jasu, blinkr a svételny had.

Program pfijiméa pres desku prevodniku USB/UART /RS-232 jednobytové
identifikacni povely z PC a na zakladé prijatého bytu vybere jeden ze tii
svételnych vzori. Ty Pak pres Matrix Managery zobrazuje na LED diodach.

Instrukce pro Matrix manager maji charakter série Sesti byta. Jsou to:

® Inicializa¢ni byte
® Adresa prislusného Matrix manageru
® Adresa registru, kam chceme zapisovat

B Jeden byte zapisovanych dat
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3. Realizace systému
® Dolni byte CRC kédu

® Vrchni byte CRC kédu

Inicializa¢ni byte je dany poctem byt samotnych dat, které se prenaseji.
V tomto pripadé je to vzdy jen jeden byte. Zapis vice byt je vhodny pro
zapis do EEPROM pameéti, kterd ale neni pouzita. Inicializa¢ni byte je tedy
za vSech okolnosti 0x87.

Adresa Matrix managert je dana tim, zda jsou jeho adresni bity ptipojeny
na +5V, nebo na zem. V tomto pripadé jsou tedy pevné dané. Adresa prvniho
Matrix Manageru je 0xA2, adresa druhého je 0xAQ.

Adresy jednotlivych registri nalezneme v manudlu [16]. Upozornil bych
nic méné na registr SYSCFG, ktery obsahuje nejzakladnéjsi nastaveni co
se hodinového signalu tyce, nastaveni UART sbérnice a podobné. Déle nas
budou zajimat registry DWIDTHXXL a DWIDTHXXH, kde se nastavuje
strida svitu LED diody a je pro praci zasadni.

A nakonec se vypocitaji 2 byty CRC kédu metodou CRC-16-IBM [16].

Obsluzné programy periferii byly vytvoreny v prostfedi MCC. S vyjimkou
UART sbérnic se po spusténi procesoru nakonfiguruji a pak uz dalsi zasahy
nevyzaduji. Projektovy soubor se zdrojovymi kédy naleznete v priloze..

N 33 Fotografie zafizeni

B 3.3.1 Fotografie z oZivovani

na obr. |3.24] vidime ozivovani sestavy boost - buck. Zdroje jsou jiz pfipojeny
na LED diody, ale jesté bez rizeni Matrix Managery. Osciloskop v pozadi
vSak v tuto chvili zapojen neni.
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Obrazek 3.24: Boost - buck samostatné

na obr. 3.25| vidime ozivovani stupné buck. Na osciloskopu v pozadi vidime
prubéhy vystupniho proudu a napéti.

Obrazek 3.25: Ozivovani stupné buck - pohled na osciloskop
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3. Realizace systému

Obrazek 3.26: Ozivovani stupné buck - pohled na LED diody

na obr. [3.27] vidime ozivovani komunikace, v tuto chvili napajeno nikoliv z
meénice, ale z laboratorniho zdroje.

Obrazek 3.27: Ozivovani komunikace pfi napéjeni z laboratorniho zdroje
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3.3. Fotografie zarizeni

B 3.3.2 Fotografie systému v Einnosti

Na této sérii fotografii je plné zapojeny systém se vsemi komponenty v ¢innosti.
Deska ménice boost je pripojena ke spinanému zdroji SPS 605/605D. Napajeci
napéti je v tomto pripadé 12 V stejnosmérnych. VSechny dalsi desky jsou
pak napdjeny z ni s vyjimkou pripadi, kdy je procesorova deska pripojena
k programatoru PICkit 4 k PC. K PC je pfipojena také deska USB/UART
prevodniku. Z prikazového radku prostiednictvim sériového portu prijima
ASCII znaky ’a’ ’b’ nebo ¢’ které pak procesor interpretuje jako jeden ze
zobrazovanych vzoru. Pro zvySeni fazové stability se empiricky ukazalo byt
potiebné do vystupniho filtru ménice boost pripojit externi kondenzator dale
zlepsujici fazovou stabilitu pro vétsi rozsah zobrazovanych vzora a tim i sirstho
spektra zatézi.

Obrazek 3.28: Ovlidani pres piikazovy faddek a pohled na zdroj SPS 605/605D
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3. Realizace systému

Obrazek 3.29: Pohled na desky a laboratorni zdroj

Obrazek 3.30: Pohled na zapojené desky a PICkit4 z blizka
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3.3. Fotografie zarizeni

Obrazek 3.31: Pohled na zapojené desky z blizka

Obrazek 3.32: Pohled na zapojené desky a PICkit4 z blizka
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3. Realizace systému

Obrazek 3.33: Pohled na zapojené desky a napéjeci zdroj

Obrazek 3.34: Pohled na celou sestavu seshora

B 3.3.3 Ukazka vzoru blinkr

V této sekci si ukazeme sekvenci z videa zachycujictho pribéh vzoru blinkr
na LED diodach. Jas z diod je velmi intenzivni (musime mit na paméti, ze
se divaime na model predniho svétlometu automobilu), a bohuzel pii vsech

o8



3.3. Fotografie zarizeni

pokusech o natac¢eni presvitil kameru. Nicméné prubéh vzoru (a tedy funkénost
celého systému)je i tak jasné patrny.

Obrazek 3.35: Vzor blinkr pred spusténim

Obrazek 3.36: Vzor blinkr fize 1

Obrazek 3.37: Vzor blinkr fize 2

Obrazek 3.38: Vzor blinkr fize 3
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3. Realizace systému

Obrazek 3.39: Vzor blinkr fize 4

Obrazek 3.40: Vzor blinkr faze 5

Obrazek 3.41: Vzor blinkr faze 6

Obrazek 3.42: Vzor blinkr fize 7
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Kapitola 4
Zavér

V této diplomové praci byl navrzen, zhotoven a otestovan napéjeci zdroj
typu boost-buck a maticové ovladani modelu predniho svétlometu automobilu
véetné softwarového vybaveni. Zarizeni je plné funkéni. Zvlnéni proudu na
vystupu ménice buck je vétsi, nez bylo planovano. Naroky LED diod nicméné
splnuje.
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5. Prilohy

. 5.1 Seznamy pouzitych soucastek a desky plosnych

spoju

B 5.1.1 Boost

Tabulka 5.1: Méni¢ Buck - seznam soucastek

Soucastka Hodnota
R1,R2,R6, 10 k2
R3 3,9 k)
R4,R12 1 kO
R5 12 kO
R7 6,8 Q2
R8,R10 100 k2
R9 1,2 kQ
R11 43 kQ
R13 az R18, R24 az R29 0,047 ©
R19 az R23, R30 az R34 Rezerva
C1,C7,C11,C14,C17,C22,C23,C36,C37 2,2 uF
C2,C6,C16,C25,C29 100 nF
C3,C4,C5,C15,C24,C28 10 nF
C8,C9,C10,C13,C18,C19,C20,C21,C26,C27,C34,C35 4,7 uF
C30 1 uF
C31 2,2 uF
C32 4,7 uF
C33 22 uF
C38 6,8 nF
C39 47 pF
K1,K3,K4,K5 ARK300/2
K2 MCU signals
D1 60CPQ150
D2 SM6T36CAY
D3,D4 BZX84CSMD
D6 V12P10-M3 86A
IC1 TLD5097EL
L1,1L.2 15 p H THLP6767GZER150M 11
Q1 BUK9Y19-75B,115
Q2,Q3 IPD50P04P41-11
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5.1. Seznamy pouZitych soucastek a desky plosnych spojii
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Obrazek 5.1: Meénic¢ boost - schéma zapojeni



5. Prilohy
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Obrazek 5.2: Méni¢ boost - osazovaci planek
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5.1. Seznamy pouZitych soucastek a desky plosnych spojii

Obrazek 5.3: Boost

plosny spoj - vrchni strana
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5. Prilohy

Obrazek 5.4: Boost - plosny spoj - spodni strana
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B 512 Buck

Tabulka 5.2: M¢éni¢ Buck - seznam soucastek

5.1. Seznamy pouZitych soucastek a desky plosnych spojii

Soucastka Hodnota
R1 1k
R2 47 kQ
R3 1,8 k2
R4 18 k2
R5 6,8
R6 0,33 Q2
R7,R8 Rezerva
R9,R10,R11,R12 | Rezerva 27 k2
C1,C3,C7,C10 | SMD1210 2,2 pF
C2 10nF
C4,C8 100 nF
C5 10 uF
C6 22 uF
C9 470 nF
C11,C12,C13 330 pF
C14,C15 3,3 nF
K1 PSH02-02P
K2,K3 ARK300/2
D1 SK810L-TP
IC1 LM3409QMYX
L1 100 pH
T1 IRF9610PBF
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5. Prilohy

Voltage supply from Boost
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Obrazek 5.5: Méni¢ buck - schéma zapojeni
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Obrazek 5.6: Méni¢ buck - osazovaci planek
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Obrazek 5.7: Buck - plosny spoj - vrchni strana
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5.1. Seznamy pouZitych soucastek a desky plosnych spojii

Obrazek 5.8: Buck - plo$ny spoj - spodni strana
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5. Prilohy

B 5.1.3 Deska LED diod a Matrix Managerii

Tabulka 5.3: Deska LED diod a Matrix Manageru seznam soucastek

’ Soucastka | Hodnota ‘
R1,R2 0 Q (volitelné)
C1-C10; C13-C17 100 nF
C11,C12 33 pF
1C1,2 TPS92661QPHPRQ1
K1,K2 PSHO02-06P+ PFH02-06P
K3,K4 ARK300/2
LED1 az LED24 LUW HWQP 8M7N
Q1 8,000 MHz HC49U /S
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Obrazek 5.9: Deska LED diod a Matrix Managert - schéma zapojeni
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Obrazek 5.10: Deska LED diod a Matrix Managert - osazovaci planek
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Obrazek 5.11: Deska LED diod a Matrix Managert - plosny spoj - vrchni strana
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Obrazek 5.12: Deska LED diod a Matrix Managert - plosny spoj - spodni strana



5.1. Seznamy pouZitych soucastek a desky plosnych spojii

B 5.1.4 Deska s fidici jednotkou

Tabulka 5.4: Deska s fidici jednotkou seznam soucastek

Soucastka Hodnota
R1,R2 1 kQ
R3 470
R5 330 kQ
R6 10 k2
R7 3,3 kQ
C1,C2 50 pF
C3,C5,C7 100 nF
C4,C6,C8 220 uF
D1 1N4007
IC1 7805
1C2 NCV4264
IC3 PIC18F47K40
JP1 jumper JP1Q
K1,K2,K3,K4 PSH02-02P
K5 PSH02-05P
K6 PSH02-06P
K7 ARK300/2
LED1 LED 5mm, cervena
Q1 6 MHz
S1,52,S3 TC-0109-T
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Obrazek 5.13: Deska s fidici jednotkou - schéma zapojeni

Obrazek 5.14: Deska s Tidici jednotkou - osazovaci planek
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5.1. Seznamy pouZitych soucastek a desky plosnych spojii
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Obrazek 5.15: Deska s fidici jednotkou - plosny spoj - vrchni strana

Obrazek 5.16: Deska s idici jednotkou - plosny spoj - spodni strana
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5. Prilohy

B 5.1.5 Deska prevodniku UART/USB/RS232

Tabulka 5.5: Deska pfevodniku UART/USB/RS-232 seznam soucéstek

Soucastka Hodnota
R1,R2 27 Q
R3 470 Q
R4 1,5 kQ
R5 220
C1,C2 27 uF
C3 10 nF
C4,C10,C11 100 nF
Ch5 33 nF
C6,C7,C8,C9 1 uF
C12,C13 22 uF
L1 220 pH
I1C1 FTDI232BL
1C2 MAX232
LED1 led dioda 3mm, zelena
X1 CANNON9 do DPS, 90°
X2 USB B do DPS, 90°
Q1 6 MHz
S1 DIP6 prepinac
K1 PSHO02-03P
K2 PSHO02-04P
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5.1. Seznamy pouZitych soucastek a desky plosnych spojii
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Obrazek 5.17: Deska prevodniku UART/USB/RS-232 - schéma zapojeni
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Obrazek 5.19: Deska prevodniku UART/USB/RS-232 - plosny spoj
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