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Abstrakt

Cilem diplomové prace je praktické porovnani dvojice obvodii pouzivanych pro
buzeni LED s vystupnim proudem fadov¢ jednotky ampér. Oba obvody jsou zaloZeny na
topologii snizujiciho ménice, pricemz jeden vyuziva technologii synchronniho usmérnéni
a druhy nikoliv. Vybranym integrovanym obvodum byly teoreticky napocitany obvodové
prvky, vybrany komponenty a vyrobeny redlné vzorky. VSechny vybrané¢ komponenty
splnuji kvalifikaci pro automobilovy prumysl. Vyrobené vzorky byly porovnany
Z hlediska funk¢nosti, ¢innosti, EMC a teplotniho zatiZeni.

Kli¢ova slova

LED, budi¢, ménic, driver, integrovany obvod

Abstract

The main goal of this diploma thesis is to compare two circuits designed for LED
powering with output current of units of Amperes. Both circuits are based on step-down
converter topology, one with technology of synchronous rectifying and the other one
without it. Calculations and selection of used components with real prototypes were made
for both selected circuits. All selected components meet automotive qualification
requirements for discrete products. Produced prototypes were compared in terms
of functionality, efficiency, EMC and thermal radiation.
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LED, buck converter, driver, integrated circuit
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:

DRL
POS

TI

LED
DC

LB

HB
AL
AEC
AEC-Q
DPS

DP
ESD
EMC
SFR
SMD

Symboly:
uUv

—_—  —

o o - -

-

daytime running light — svétlo pro denni sviceni
position light — pozi¢ni svétlo

turn indicator — smérové svétlo

light emiting diode — emitujici svétlo

direct current — stejnosmérné napéti

low beam — potkavaci svétlo

high beam — dilkové svétlo

Automotive lighting

Automotive Electronics Council

Automotive Electronics Council Qualification
deska plosnych spojii

integrated circuit — integrovany obvod
diplomova prace

Electro Static Discharge — elektrostaticky vyboj
Elektromagneticka kompatibilita

vlastni rezonanéni kmitocet civky

surface mount device

napéti
proud
frekvence
¢as
induk¢énost
kapacita
stiida
zvInéni

odpor

[V]
[A]
[Hz]
[s]
[H]
[F]
[s]

[€2]



T =3 > +H

teplota
tepelna vodivost
ucinnost

vykon

[°C]
[Wm K]

[-1:[%]

[W]
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1.UVOD

Svétlomety v automobilech prosly za dobu své existence velmi znaénym vyvojem
,,0d praptiivodnich olejovych lamp v prvnich automobilech, ptes klasické a halogenové
zarovky az po dnesni komplexni zapojeni i s desitkami LED diod”. Za posledni desetileti
se svetlomety staly vyrazné komplikovanéjSimi zatizenimi, jeZz obsahuji vétsi mnozstvi
jak mechanickych soucasti, tak optickych prvki a elektronickych modult. V dnesni dobé
jsou nejpopularnéjSim zdrojem svétla LED diody. Jedna se o elektronické soucastky
nabazi polovodict, které maji velmi vyhodné svételné parametry. Na rozdil od
klasickych ¢i halogenovych zarovek vynikaji vyssi G¢innosti a zaroven delsi zivotnosti.
Pro dosazeni stabilnich parametri je nutné zajistit konstantni proud, ktery ziskame
realizaci kvalitniho proudového zdroje. Mezi posledni trendy patii vyuzivani vysoko
vykonovych LED diod. Ty vyzaduji buzeni vysokym proudem v fadu jednotek ampér.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem dvou budic¢l zalozenych na snizujici
topologii ménici pro vysoko vykonové LED diody. Jeden z téchto budi¢t disponuje
synchronnim usmérnénim, naopak druhy méni¢ je bez této funkcionality.

Diplomova prace nejdiive rozebira teorii LED diod s naslednym vybérem LED
pro konstrukci LED modulu.

V dalsi kapitole jsou teoreticky rozebrany zakladni topologie budica.

Nésledujici ¢ast rozebird vybér vhodnych integrovanych obvodi, které spliuji
pozadavky zadané v této diplomové praci. Pro jeden integrovany obvod jsou provedeny
simulace a optimalizace obvodu. Na navrh obou obvodu jsou kladeny kritéria pro pouZiti
v automobilovém prumyslu, z ¢ehoz vyplyvaji problémy v oblasti elektromagnetické
kompatibility, odolnosti vici Sirokému rozpéti teplot, odolnosti vic¢i vibracim
a v nejdilezitéjsi vlastnosti pro automobilovy pramysl, tedy spolehlivosti zatizeni.

Nasledné je popsan vyvoj funkénich vzorki a popis feSeni vzniklych problém,
optimalizace vzorkd a detailni otestovani z hlediska funk¢nosti, ucinnosti, EMC
a teplotniho zatiZeni.

Posledni kapitola si klade za cil celkové srovnani obou navrzenych vzorkl
a zhodnoceni dosazenych vysledkd.
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2.SOUCASNY STAV

Moderni ptedni svétlomet musi splilovat velice ptisna pravidla predevsim z divodu
bezpecnosti. Jedna se o velice dulezity prvek automobilu. Proto musi byt vyroba velice
precizni a musi spliiovat dana kritéria, jako napiiklad svételnost, uc¢innost, spolehlivost.
Dalsi parametry, které musi spliovat zalezi hlavné na zdkaznikovi a domluvé mezi nim

a firmou.

Obr. 2-1 Svétlomet BMW M3[2]

Zakladni funkce predniho svétlometu:

DRL — daytime running light — denni svétlo
POS — position light — pozi¢ni svétlo

TI —turn indicator — blinkr

HB — high beam — dalkové svétlo

LB — low beam — tlumené svétlo

Rozsirené funkce predniho svétlometu:

e Dalkové ptidavné svétlo
Nocni vidéni
Rohové svétlo
Dynamicky BiXenon dalkové
Dynamicky BiXenon tlumené
Milhové svétlo

SloZent svétlometu:
e Xenonova vybojka pro potkéavaci a dalkové svétlo
LED denni / LED pozi¢ni svétlo
LED blinkr
LED obrysové svétlo
Ridici jednotky
Chladi¢e LED diod

2.1 Proces vzniku vyrobku

Proces vzniku vyrobku Ize stru¢né rozdélit do osmi bodu.
1. Ptedstava zdkaznika

2. Zadani zdkaznika

3. Opticko-mechanicky koncept svétlometu
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Zkousky, méfeni a certifikace
Sériova vyroba

4. Zastavba svétlometu

5. Virtualni prototyp

6. Kompletni modely (CAD)
7.

8.

vvvvvv

splnovat ptisné€jsi kritéria na bezpecnost, teplotni rozsah a jiné.

2.2 LED svétla v automobilech

Jako zdroje svétla v automobilovych svétlometech jsou vyuzivany klasické Zarovky,
halogenové zarovky, xenonové vybojky, LED diody a nejnové&jsim zdrojem je i laserova
dioda.
blinkry.

Vizi je, Ze se do par let budou vyuzivat pouze halogenové Zarovky, LED osvétleni
a pomocny laser. Jsou to ov§em prozatim jen predbézné vize. Xenonové vybojky jsou jiz
na astupu, a to z dtvodu potieby fidici jednotky, kratsi zivotnosti a dalsich.

Budoucnosti je tedy hlavné LED osvétleni a nasazeni full LED (plného LED) tedy
cely svétlomet jen s osvétlenim pomoci LED a mozného pfidani laseru pro prodlouzeni
dalkového svétla.

V této praci bude dale feSeno pouze LED osvétleni, které je vizi budoucnosti
a je nutné se touto problematikou vice zabyvat.

2.2.1LED

Technologie LED diod je stara vice nez 40 let, ale teprve v poslednich letech se
dostaly do popiedi a hojné¢ se vyuZivaji.

LED diody jsou moderni elektronické komponenty se Sirokym vyuzitim od
automobilového primyslu po vyuziti v domécnostech apod. Pii pfedepsanych
podminkach jsou vykonnym zdrojem svétla s dlouhou Zivotnosti.

Anglicky nazev Light — Emitting Diode, ze kterého vznikla zkratka LED v ¢eském
piekladu znamena elektroluminiscen¢ni dioda, tedy dioda emitujici svétlo. Naptiklad
oproti klasické zarovce dosahuje LED vysoké ucinnosti, je vysoce odolna, levna na
vyrobu a tim i hojn¢ vyuzivana v moderni elektrotechnice.[2]

2.2.2 Technologie LED

LED je Elektronicka soucastka s polovodicovym PN piechodem, ktery pfi prichodu
elektrického proudu produkuje optické zatreni. Spektrum zavisi na chemickém slozeni
polovodi¢e. Uginnost LED diody je vétsi nez u klasické Zarovky[4]. Na Obr. 2-2 je vidét
fez LED diodou, kterd je upevnéna na desce plosnych spojti (DPS) pfes médénou fo6lii na
elektricky kontakt. Na elektrickém kontaktu je keramické4 podloZka a na ni uZ je samotny
LED ¢ip zality plastovou ¢ockou.
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Plastova ¢ocka

Keramicka
podlozka
Elektricky
kontakt

Meédéna
folie

DPS

LED ¢&ip

Obr. 2-2 Rez LED diody

U automobilovych svétlometli se nejvice pouziva bila LED dioda jak pro hlavni
funkce, tak pro vedlejsi (napiiklad denni sviceni). Bila barva svétla vznika kombinaci
modré a zluté barvy. Povrch Cipu je pokryt luminoforem, ktery méni vinovou délku
vyzafovaného svétla a tim 1 jeho barvu. InGaN c¢ip emituje modré svétlo, luminofor
aktivovany modrym svétlem zafi zlut¢ a kombinace téchto dvou slozek je vysledné bilé
svétlo.[2]

Vysledné bilé svétlo

Luminofor

InGaN c¢ip

Obr. 2-3 Vznik bilého svétla

2.2.3 Materialy pro vyrobu LED ¢ipu

Mezi nejznamé;jsi materidly pro vyrobu LED Ccipu se fadi ALLGaP a InGaN.

AlInGaP (Aluminium indium galium phosphide — fosfidy galia, india a hliniku)
e Starsi technologie, Gzké zakézané pasmo
e Nejdou realizovat kratké vinové délky (modra)
e Nelze ziskat bilé svétlo
e Dostupné barvy: zelena, zlutd, oranzova, Cervend (podle procentualniho
zastoupeni jednotlivych prvki)
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InGaN (Indium galium nitride — nitrid galia a india)
e Nova technologie
o Cipy se vyvijeji a roste svételny vystup (G&innost)
e Dostupné barvy: modra, zelend, bila, ve vyvoji oranzova
e Pouziti: tlhumené i dalkové svétlo, denni svétlo (DRL)

K dispozici jsou rizné druhy bilych LED, obvykle znacené jako cool white, warm
white. Blinkry obsahuji Zlutou LED s luminoforem.
Pro vyrobu vykonnych ¢ipt se vyuziva polovodi¢ovy material InGaN.[2]

2.2.4 VA charakteristika LED

VA charakteristika zndzorfiuje zéavislost protékajiciho stejnosmérného proudu
na piilozeném stejnosmérném napéti. Prubéh diody je viditelny v prvnim a tietim
kvadrantu.

Ve tfetim kvadrantu je dioda v zavérném sméru az do napéti Ugr, po ptrekroceni
tohoto napéti dochazi k destruktivnimu prirazu diody. Nastanou trvalé (nevratné) zmény
Vv krystalové mtizce a dioda se znici.

V propustném sméru zna¢ime Up jako prahové napéti, po jehoz piekroceni zaéne
diodou protékat proud.[5]
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Obr. 2-4 Voltampérova charakteristika diody[5]

Pro navrh LED budice je dilezité propustné napéti a proud dané LED diody.
Dle téchto parametrii je znamy vystup budi¢e a mizeme dale zvolit jak konfiguraci
zapojeni, tak typ integrovaného obvodu.

Znatelny Vliv na tyto parametry ma zména teplot. S narUstajici teplotou se napéti na
prechodu snizuje, naopak pfi snizovani teploty propustné napéti narlstd. Urcuje se
proto referen¢ni napéti pii teploté 25 °C.

K degradaci LED diody dochazi vlivem pfili§ vysoké teploty. Zivotnost LED je dana
poklesem svitivosti (obvykle 0 20 — 30 % oproti nominalni hodnot¢), nebo celkovym
selhanim (zkrat, pferuSeny obvod). Pfi kratkodobych teplotnich vykyvech se svitivost
LED vrati na pozadovanou hodnotu a bude mit déle stejné vlastnosti.

Zivotnost dne$nich LED je zavisla pfedevsim na jejim zptsobu provozu, tedy na
velikosti prichodu elektrického proudu a na velikosti provozni teploty. Pfedpokladana
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zivotnost byva udavéana 50 az 100 tisic hodin provozu, pficemz muze byt zna¢n¢ zkracena
pfi prili§ vysokém pracovnim proudu, nebo nespravnym chlazenim.[1][2]

2.2.5 Binovani LED diod

Vyroba LED ¢ipt je slozity technologicky proces, pii kterém vzdy nelze vyrobit LED
Cipy se stejnymi parametry. Vyrobené¢ LED c¢ipy se dale rozdéluji do skupin dle svych
dominantnich vlastnosti a tyto skupiny se nazyvaji biny. Kazdy bin ma své toleran¢ni
pasmo. [10]

LED bin tedy upfesnuje parametry dané¢ LED diody. Konkrétni bin se sklada
z informaci o napéti na ptrechodu, svitivosti a barvé. Biny jsou vzdy uvedeny
Vv katalogovém listu. Pii sériové vyrob¢ je nezbytné nastavit vhodny proud na zakladé
pouzitého LED flux binu tak, aby byla dosazena vzdy stejnd zddana svitivost. K tomu se
pouziva tzv. binovaci rezistor, ktery je dan kédovaci tabulkou.

Na Obr. 2-5 je rozdéleni bini LED diody LUW CVBP.CE dané katalogovym listem
[12]. Obr. 2-6 poukazuje na binovani z hlediska svitivosti a Obr. 2-7 udava chrominan¢ni
binovani.

Group Forward Voltage % Forward Voltage ¥
I = 350 mA . =350 mA
min. max.
V. V.

8E 275V 3.00V

8F 3.00V 325V

8G 325V 3.50V

Obr. 2-5 Biny LED diody LUW CVBP.CE - propustné napéti[12]

Group Luminous Flux " Luminous Flux " Luminous Intensity ©
I = 350 mA I =350 mA | =350 mA
min. max. typ.
qJ\l ¢V IV

5L 112 Im 125 Im 39 cd

6L 125 Im 140 Im 44 cd

7L 140 Im 159 Im 49 cd

8L 159 Im 180 Im 56 cd

Obr. 2-6 Biny LED diody LUW CVBP.CE - svitivost[12]
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Group Cx Cy Group Cy Group Cx Cy
GM 0.3178 0.3004 HM 0.3258 0.3154 IM 0.3338 0.3304
0.3086 0.3057 0.3166 0.3207 0.3246 0.3357
0.3086 0.3097 0.3166 0.3247 0.3246 0.3397
0.3166 0.3247 0.3246 0.3397 0.3326 0.3547
0.3198 0.3267 0.3278 0.3417 0.3358 0.3567
0.3290 0.3214 0.3370 0.3364 0.3450 0.3514
Group Cx Cy Group Cx Cy

JM 0.3418 0.3454 KM 0.3498 0.3604

0.3326 0.3507 0.3406 0.3657

0.3326 0.3547 0.3406 0.3697

0.3406 0.3697 0.3486 0.3847

0.3438 0.3717 0.3518 0.3867

0.3530 0.3664 0.3610 0.3814

2.2.6 Pouzivané LED diody v automobilové technice

Obr. 2-7 Biny LED diody LUW CVBP.CE - skalovani barev[12]

Dostupnych LED diod je v dnes$ni dobé velké mnozstvi. Pouzivaji se i vysoce svitivé
LED s proudy okolo 1 A. V tabulce ¢islo Tab. 2-1 je maly ptehled nejpouzivangjsich LED
diod, které se objevuji v projektech firmy AL. Parametry diod byly sepsany
dle katalogovych listl, které 1ze dohledat v [6][7][8][9].

Tab. 2-1 Pouzivané LED

Vyrobce Nazev Maximalni Testovaci Svételny tok | Rozsah
proud [mA] proud [mA] [Im] teplot
na ¢ipu
[°C]
Lumileds | Luxeon FX 1500 1000 270+340 -40+130
Plus Cool
White
Osram OSLON 1500 1000 280+450 -40+125
Black Flat
LUW HWQP
Nichia NCSW170B 1200 1000 350+300 -40+125
T
Seoul SZ5-P series 1000 350 118,5 +160 -40+125
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2.3 Napajeci obvody pro buzeni LED

Napajeci obvody pro buzeni LED jsou elektronické obvody, které z proménného
vstupniho napéti vytvoii na vystupu konstantni proud, nezbytny pro napédjeni LED. Dale
jsou kladeny pozadavky i na vystupni napéti, které mize byt galvanicky oddélené, nizsi,
vyssi, nebo invertované oproti napéti vstupnimu. Tyto parametry zavisi na druhu
topologie, které budou probrany dale v této kapitole.[13]

V automobilovém primyslu se vyuzivaji linearni budi¢e nebo spinané meénice
(snizujici, zvySujici, invertujici). VSe se odviji dle zadani projektu. Zakladnim
pozadavkem je vystupni proud.

2.3.1 Linearni budi¢

Jedna se o linearni reguldtor, ktery doddva konstantni proud Zzadané hodnoty.
Je vyhodny hlavné kviali jednoduchosti zapojeni. Pouzita polovodi¢ova soucastka
funguje pouze v linearni oblasti pfevodni charakteristiky. Nevyhod je vice, jsou jimi
napiiklad nizkd ucinnost, velky ztratovy vykon pii vétSich vystupnich vykonech.
Bohuzel, pfi vyssich pozadavcich na zminéné parametry je i rapidné vyssi cena zatizeni.
[14][15]

2.3.2 Spinany ménic

Zakladem spinaného ménice je pfeména energie s vyuzitim akumula¢niho prvku
(typicky civky) a fizeného spinace.

Spinané meénice oproti linedrnim meénicim dosahuji ve vétSiné piipadt vyssi
ucinnosti. Vystupni proud miize dosahovat relativné vysokych hodnot, také rozsah napéti
muze byt v Sirokych mezich. Nevyhodou je slozitost zapojeni, tedy i nutnost pouziti vice
soucastek, coz vytvari sloZitost navrhu. Déle budou vysvétleny zékladni druhy spinacich
ménicl. [14][15]

2.3.3 Snizuji DC/DC méni¢

Snizujici DC/DC méni¢ se v anglické i ¢eské literatufe oznacuje jako ,,buck® nebo
,»step down®. Na vystupu dodava napé&ti mensi nez na jeho vstupu. Spina¢ T mize byt
realizovan naptiklad pomoci tranzistoru. V obvodu tedy mohou nastat dva stavy. Pokud
je spina¢ T sepnut, civkou L prochdzi proud a na zatézi roste napéti. Doba nabijeni je tim
mensi, ¢im je vétsi kapacita a indukénost. Pokud dojde k rozepnuti spinace, snazi se civka
udrzet smér a velikost svého proudu. Pii sepnutém spinaci byla energie akumulovana
do civky. Tato energie se ted’ méni na dobijeci proud kondenzatoru C. Aby mohl tento
proud protékat obvodem, musi zde byt zapojena dioda D, jak je vidét na schématu
zapojeni.

Regulaci napéti provedeme dobou spinani. Budeme-li pfi stejné zatézi prodluzovat
dobu, kdy je spina¢ sepnut (oznaceni ton), vystupni napéti mize teoreticky vzrist az
blizko k hodnoté Uin. Stejné pokud se bude doba vypnuti spinace zkracovat (oznaceni
torr) vystupni napéti také poroste. Pokud je ale poZzadavek na sniZeni vystupniho napéti,
musime snizit dobu ton, pfipadné zvysit dobu torr. [14][15]
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Obr. 2-8 Snizujici DC/DC méni¢

2.3.4 ZvySujici DC/DC ménic

V zahrani¢ni i1 ¢eské odborné literatute 1ze zvySujici DC/DC méni€ nalézt pod nazvy
»step-up nebo ,,boost”. Civka L je i zde zapojena Se vstupem do série, ale spinac
S je zapojen paralelné a k zemi tak, Ze piizemnuje stfedni uzel. | v tomto obvodu nastavaji
dva stavy jako u predeslého ménice, a to doba ton (spina¢ je sepnut) a torr (spinac je
rozepnut). Béhem doby ton se kondenzator C vybiji do zatéze, dioda v obvodu slouzi
k tomu, aby se kondenzator nevybijel i ptes sepnuty spina¢. Dioda je pfi sepnutém spinaci
polarizovana v zavérném smeéru a nemuze pies ni protékat proud. Ze zdroje Ui tece proud
I1 pfes civku a spinac. Energie je akumulovéna v magnetickém poli civky, proud l1
indukénosti civky nartistd az do okamziku, kdy je spinac rozepnut. Pii této zméné se civka
snazi udrzet smér a velikost proudu |1 a vznika na ni indukované napéti. Indukované
napéti zavisi na hodnoté€ indukénosti civky L, na velikosti proudu 1 a na rychlosti spinani
spinace. Proto indukované napéti neni amplitudové omezeno a mize teoreticky nabyvat
libovolné vysokych hodnot. Kdyz je tedy seCteno vstupni napéti a indukované napéti je
vysledkem vystupni napéti, které je vzdy vyssi nez vstupni napéti.

Pokud roste doba ton, roste proud I1 i indukované napéti, ale zaroven klesa vystupni
napéti Uout dlouhym vybijenim kondenzétoru. Pokud roste doba torr, je kondenzator déle
nabijen, ale pouze za podminky, Ze velikost vstupniho napéti plus indukované napéti
Uin+Uing je vEtSi nez soucet vystupniho napéti s napétim na diod¢ v propustném sméru
Uout+UF.[14][15]

(o4
Uin 2 :} el Uout
4

Obr. 2-9 Zvysujici DC/DC méni¢
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2.3.5 Invertujici DC/DC ménic

Invertujici DC/DC méni¢ byva v odborné literatuie oznacovan jako ,,buck-boost™.
Schéma zapojeni obsahuje stejné komponenty jako piedchozi DC/DC meénice.
Pfi sepnutém spinaci je dioda polarizovana zaporné a na civce se akumuluje energie.
V druhé fazi, tedy po rozepnuti spinace, se na civce otoCi polarita napéti., dioda
je polarizovana propustné a nabije kondenzator. Vystupni napéti je invertované. [14][15]

+ 4@3 N 1342
™~

(5]
T

Uin - C Uout

Obr. 2-10 Invertujici DC/DC méni¢

2.3.6 Synchronni sniZujici ménic

V tomto zapojeni je dioda nahrazena dal§im tranzistorem, zvanym synchronnim.
Zapojeni je na Obr. 2-11. Vyhodou je omezeni ubytku napéti, které je na sepnutém
tranzistoru mensi nez na diodé¢, a tedy zvyseni celkové u¢innosti obvodu. Nevyhodou je,
Ze pfi nespravném fizeni muize nastat okamzik, kdy jsou oba tranzistory otevieny,
coz vytvaii zkrat zdroje proti zemi. Proto se pifi nastaveni fizeni vytvaii prodleva,
kdy jsou na chvili oba tranzistory uzavieny. To ale vytvaii problém pro nemoznost
protékani proudu, pokud je proud na civce vEtsi, nez dokédze pienést integrovana dioda
tranzistoru. V tomto piipadé se zapojuje do obvodu dalsi dioda paralelné se synchronnim
tranzistorem. [19]

+U1 z 3‘

I
v (:9 :
vstupivystup - ->—l_0 (l_} i
y_NVW‘T
buzeni 1 -;—( 9 vstupivystup
il 1.

-

C1 T2 C2

EIFTN

Obr. 2-11 Synchronni sniZujici méni¢ [19]
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3. KONSTRUKCE LED DRIVERU

Navrhovany LED driver je obvodem, ktery dodavéa stabilni vystupni proud
(oznacovan jako I ep).

Hotovy LED driver je podroben riznym elektrickym, teplotnim, EMC a dal$im
testim, které jsou dané projektem. Kazda komponenta pouzita do takového zafizeni musi
splnit automobilovou kvalifikaci, ktera bude vysvétlena v nésledujici podkapitole.
Zatizeni musi byt robustni, na odolnost jsou kladeny velké pozadavky.

LED driver musi byt odolny na ruseni a sdm nesmi byt zdrojem ruseni. Musi byt
splnéna norma EMC CISPR 25, coz je norma, ktera udava, ze navrhované zatizeni nesmi
byt zdrojem radiového signédlu. Proto se nejCastéji pouziva vstupni spinaci frekvence
400 kHz az 500 kHz nebo frekvence vyssi jak 1,9 MHz. Duvod je ten, Zze v danych
pasmech jsou normou dany volnéjsi limity na uroven Sumu. Pii konstrukci LED driveru
bude pouzita spinaci frekvence 400 kHz.

3.1 Kbvalifikace pro automobilovy priamysl

Oznaceni AEC z anglického Automotive Electronics Council — rada automobilového
pramyslu.

Dokumenty AEC obsahuji materidly, které byly pfipraveny, ptezkoumény
a schvaleny prostiednictvim AEC technické komunity.

V automobilovém primyslu je nutné tyto pozadavky na kvalifikaci spliovat.
Piedevs§im pii vyrobé piednich svétlometii je pozadovano pravidla Automotive
Qualification znat a do navrhu LED driveru pouzit pravé komponenty, které tuto
kvalifikaci spliuji.

Diky zkouSkam a testovéani je dané, ze je komponenta AEC-QXXX kvalifikovana.
Pro ESD kvalifikaci se doporucuje, aby bylo napajeci napéti specifikovano v dodacim
listu. Tento dodaci list umoZzni dodavatelim klasifikovat komponentu jako napt.: AEC-
Q100 kvalifikovany pro klasifikaci ESD2.

Pro tuto praci je relevantni se seznamit se ¢tyfmi kategoriemi této kvalifikace. [17]

AEC-Q100: Kvalifikace je ur¢ena pro integrované obvody
AEC-Q101: Kvalifikace pro polovodi¢ové soucastky
AEC-Q102: Kvalifikace pro LED

AEC-Q200: Kvalifikace pro pasivni komponenty

3.2 Vybér LED diody

Pro vybér LED diody byla zvolena firma Osram, ktera patfi mezi dodavatele
firmy AL. Jejich nabidka je opravdu Siroka, proto byla nutna dalsi specifikace a filtrace
dostupnych LED diod a samoziejmé splnéni automobilové kvalifikace.

Dle zadani byla hledana LED s dovolenym proudem minimaln¢ 1,8 A. Tato LED
dioda byla vybirana z interni databaze AL.

Byla vybrana LED dioda KW CULNMI1.TG, ktera je na Obr. 3-1.
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Obr. 3-1 LED KW CULNM1.TG[21]

Parametry LED diody dané katalogovym listem je nutné pfepocitat. Katalogovy list
uvadi hodnoty vztazené k proudu 3 A, ale v této praci je pozadovan proud 1,8 A. Jak jiz
bylo uvedeno v teorii, je nutné se zaméfit i na zmény parametrii soucastek pii zméné
teplot.

Prvnim krokem bylo vyhleddni napéti na ptfechodu pfi proudu 1,8 A, dale byly
dopocitany mezni hodnoty.

e =f(Ve); T,=25°C

Ir [mA] 4000

3500

3000 /
2500 /

2000

1500

1000

500 /
50 /

26 28 3.0 3,2 34 36

Ve [V]
Obr. 3-2 Voltampérova charakteristika vybrané LED diody p¥i teploté 25 °C [21]

Na Obr. 3-2 je zavislost proudu v propustném sméru na napéti na prechodu. Dle toho
bylo zjisténo, Ze pro proud 1,8 A odpovida propustnému napéti 3,15 V (za teploty 25 °C).
Dalsim krokem bylo dopocitani meznich hodnot pii teploté¢ 25 °C. Vypoclty jsou
odvozeny z hodnot pro proud 3 A, které udava katalogovy list dané LED diody.

Je nutné zjistit jaky je rozdil mezi minimalni a typickou hodnotou a mezi maximalni
a typickou hodnotou. Tyto vypocty udavaji rovnice ¢islo (3.1) a (3.2).

AUpin = U(typ.) —U(min.) =3,35-3,00=0,35V (3.1)
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AUpax = U(typ.) —U(max.) = 3,35—3,75=-0,40V (3.2)

Po spocteni téchto rozdili bylo mozné dopocitat maximalni a minimalni mozné napéti
na piechodu pro proud 1,8 A pfi teploté 25 °C. Priklad je ukazan v rovnicich (3.3) a (3.4).

U(min.) = U(typ.) — AU, = 3,15 — 0,35 = 2,80 V (3.3)
U(max.) = U(typ.) + AU = 3,15+ 0,40 = 3,55V (3.4)

AVE = Ve - V(25 °C) = f(T); Iz = 3000 mA

ave PITTTTTETTTAI T

0.2

0.1

0.0

-0.1

TN
THEHL

02 H-HHH

03 LLili
40 20 0 20 40 60 80 100 120 140
I [°Cl

Obr. 3-3 Zavislost relativni zmény napéti na teploté pri proudu 3 A[21]

Na Obr. 3-3 je zavislost zmény propustného napéti na teploté pii proudu 3 A. Nejdiive
bylo nutné z tohoto grafu odecist hodnoty pro teploty -40 °C a 125 °C. Dale byly hodnoty
podle rovnice dané katalogovym listem pfipocteny k hodnoté napéti pii 25 °C. Vypocet
je ukazan v rovnicich (3.5) a(3.6) (pro zménu hodnoty typického napéti).

U(—40°C) = U(25°C) + AU_4poc =3,35+0,15=3,5V (3.5)
U(125°C) = U(25°C) + AUy35¢ = 3,35—-0,15=3,2V (3.6)

Dalsi hodnoty byly dopocitany dle tohoto principu a vysledky jsou zaznamenéany
v tabulce 3-1.
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Tab. 3-1 Tabulka rozsahu napéti

T [°C] -40 25 125 -40 25 125
Ir [A] 3 3 3 1,8 1,8 1,8
Umin.[V] | 3,15 3 285 | 295 | 28 | 265
Utyp. V1| 35 | 335 | 32 33 | 315 3

Umax[VI| 39 | 375 | 36 37 | 355 | 34

Hlavnim ucelem vypoctu vSech téchto hodnot bylo zjisténi nejhor§itho mozného
pfipadu, ktery by mohl na LED diod¢ nastat. To znamena, jaké se na ni pfi zvoleném
pracovnim proudu muze objevit nejveétsi napéti. Nejvetsi napéti miize nastat pii teploté
—40 °C, ato o hodnoté 3,7 V.

LED dioda mé sviij rozsah napétovych i ostatnich bind. Tato LED dioda ma tfi
napétové biny jejich rozsahy jsou ukazany na Obr. 3-4.

Group

Gruppe (min.) V¢ [V] (max.) V¢ [V]
65 3.00 3.25

B5 3.25 3.50

G5 3.50 3.75

Obr. 3-4 Biny LED diody KW.CULNM1.TG[21]

3.3 Vybér integrovanych obvodi

Dle zadani diplomové prace bylo nutné vybrat dva integrované obvody. Jeden se
synchronnim usmérnénim a druhy bez této funkcionality. Pfi vybéru se tedy z pohledu
relevantnosti dba na to, aby bylo koneéné porovnani struktur co nejprikazngjsi
a smysluplné. Zadané parametry:

Vstupni napéti: 9-16 V
Vystupni proud: 1,8 A
Frekvence: 400 kHz

Topologie: snizujici (buck)
AEC-Q

Teplotni rozsah: -40 az +125 °C

Vybér integrovanych obvodi byl zaméfen na rtizné dodavatele spolupracujici
s firmou AL. Problém, ktery se nejcastéji vyskytoval, byl maly dovoleny vystupni proud
1 A, proto byla vétSina dodavatel zavrhnuta, a nakonec byly vybrany integrované
obvody od firem Maxim integrated a Texas instrument, které maji Siroké portfolio
integrovanych obvodd, a z nich byl vytvoren uzsi vybér. Dle zadanych parametra bylo

vétsi vybér. Se synchronnim usmérnénim byl vybér omezenéjs§i a sloZzitéjsi.
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V piedposlednim vybéru zlstaly ¢tyfi integrované obvody dané Tab. 3-2. V kone¢ném
vybéru zistaly pouze dva integrované obvody TPS92515 a MAX20050 (v tabulce jsou
zvyraznény Cerveng). Parametry téchto dvou integrovanych obvodad budou vysvétleny
dale v textu.

Tab. 3-2 Vybér integrovanych obvodi

Integrovany | MAX20003 | MAX20050 LM3409 TPS92515
obvod

Uinemin) [V] 3,5 4,5 6 55
UIN(max) [V] 36 65 75 42
louT max [A] 3 2 5 2
Synchronni ano ano ne ne
usmérnéni

T jmin [°C] -40 -40 -40 -40
T jmax [°C] +125 +125 +125 +125
Automotive ano Ano ano ano
kvalifikace

Fmin [HZ] 220k 400k - -
Fmax [Hz] 2,2M 2,1M 2M 2M

Spole¢nou vlastnosti pro oba obvody jsou integrované tranzistory. Zde se vyskytuji
jak vyhody, tak i nevyhody této funkcionality. Naptiklad vyhodou integrované¢ho
spinaciho tranzistoru je mensi, kompaktnéj$i zapojeni a tim 1 lep$i vlastnosti EMC.
Naopak nevyhodou je vyS$i cena z divodu integrovanych prvkd. Po zvédZeni téchto
parametrt byly zvoleny oba IC s integrovanym tranzistorem.

3.3.1 TPS92515

Integrovany obvod TPS92515 obsahuje integrovany NFET tranzistor, rozsah napéti
je 5,5 V az 65 V, teplotni rozsah -40 °C az +125 °C, spliiuje AEC kvalifikaci, ma
nastavitelnou frekvenci dle Texas Instrument do 2000 kHz. Pouziti pro aplikace pro denni
sviceni, mlhova svétla, pozi¢ni svétlo, svétlomet a blinkr.

Integrovany obvod od firmy Texas Instrument spliiuje vSechny pfedem dané
parametry. Tento obvod je bez synchronniho usmérnéni.

Velkou vyhodou u tohoto integrovaného obvodu je moznost vyuziti jeho modelu
v programu PSpice a vytvofeni zakladnich simulaci, ze kterych bude dale ukazana
funkénost zapojeni. V praktické ¢asti diplomové prace bude porovnani simulaci
a namé&fenych realnych hodnot. Popis obvodu a celkové doporucené zapojeni je na Obr.
3-5a Obr. 3-6.
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Obr. 3-5 Popis obvodu TPS92515[22]

COFF - pfipojeni rezistoru z Uout a kondenzatoru do GND nastavi OFF ¢as
VCC-> vystup 5 V regulatoru

GND-> uzemnéni

BOOT-> nastaveni vysoké trovné FET tranzistoru

SW=> interni FET zdroj, pfipojeni civky

IADJ-> linearni nastavovani vystupniho proudu

PWM-> regulace vystupniho proudu pomoci pulsné $itkové modulace
VIN-> pfipojeni vstupniho napéti

CSN=> pripojeni snimaciho rezistoru negativni pin

DRN-> interni FET drain

Regulace doby vypnuti tranzistoru je fizena pies pin Corr. Na tento pin je pfipojen
odpor, ktery vytvaii zpozdéni. Je-li dosazeno prahové hodnoty COFF 1 V, nebo je doba
nabijeni kondenzatoru vyssi nez hodnota torr, vyprs$i maximalni ¢as vypnuti a spusti se
spinaci cyklus. Linearni regulator ma vystup na pinu VCC, ktery generuje napéti
5V a obsahuje podpétové blokovani. GND je nulovy potencial obvodu. Keramicky
kondenzator by mél byt ptipojen mezi piny BOOT a SW a dioda mezi piny BOOT a VCC,
aby byla nastavena vysoka uroven FET tranzistoru. Typicka kapacita, kterd by méla byt
pouzita, je 0,1 puF. Vystup tranzistoru FET je na pinu ozna¢eném SW, zde se také ptipoji
civka. Pin IADJ umoznuje linearni nastaveni vystupniho proudu. Je tedy mozné, za
pouziti napétového délice, regulovat proud do LED. Pokud chceme zvolit maximalni
mozny proud do LED, pfipoji se tento pin k pinu VCC. Regulace je tedy mozna, pokud
pfivedeme na pin IADJ napéti mensi jak 2,2 V. Pouziti pulsné Sitkové modulace je po
piipojeni na pin PWM. Vstupni napéti se ptipoji k pinu VIN. Snimaci rezistor je pfipojen
K pinu CSN a pin DRN ukazuje vystupni drain FET tranzistoru. [22]

Do zapojeni bude pouzit integrovany s piesnym oznacenim TPS923515HV-QL1.

Na obrazku Obr. 3-6 je ukazano zakladni zapojeni tohoto obvodu.
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Obr. 3-6 Typické zapojeni TPS92515[22]

Dle katalogového listu [22] byly dopocitany hodnoty externich soucastek
Externi souc¢astky byly napocitany pro vSechny hrani¢ni hodnoty vstupniho napéti

ato pro 9 V (zde musi zapojeni neprodlené zacit fungovat), 13,5 V (normalova hodnota)
a pro 16 V (nejvyssi napéti pracovniho rozsahu). Na vystupu budou dvé LED diody

zapojené do série, proto bude vystupni napéti na LED v rozsahu 5,9 V az 7,4 V

Vypocet stiidy:
_ Uiep
(3.7)

_UIN'U

Kde ULep je vystupni napéti na LED diodach, Vin je vstupni napéti a # je ucinnost

ktera je katalogovym listem doporucena na hodnotu 0,9

torr = -[1-D] (3.8)
fow
Spinaci frekvence fsw je 400 kHz.
Civka:
Al _pp = Ioyr "7 (3.9)
L= ULep * torr (3.10)
Al _pp
AlL-ppje delta proudu pro zvinéni na civce. Zvinéni r bude uvazovano 20 %
torr
(3.11)

Ropr = m)]

—CorF [ln (1 “Tirp
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Vypocet snimaciho rezistoru, ktery urc¢uje proud do LED diod.

Uiapy

_ 10 (3.12)

I gp + AILZ_ EF

Spi¢kova hodnota proudu protékajiciho civkou:

Repnse =

UllA(;) : 3.13
Inpeaky = — (3.13)
Minimalni vstupni kapacita
I 1
c _ LED'(m_tOFF) (314)
IN-MIN =
AUin-pp

Do tabulky Tab. 3-3 byly doplnény vypocitané hodnoty dle ptedchozich rovnic.

Tab. 3-3 Vypocétené hodnoty pro IC TPS92515

Velié¢ina Un=9V Un=135V Un=16V
D [-] 0,9 0,6 0,5

torr [us] 0,22 0,98 1,22

L [uH] 4,0 20,0 25,0

Rorr [kQ] 31,7 14,3 17,8
Rsense [€2] 0,121 0,121 0,121
IL(Peak) [A] 1,98 1,98 1,98
Cin-min [pF] 2,3 1,0 0,7

Volba hodnoty indukénosti

Pted spuSténim simulaci je nutné si uvédomit, Ze civka ma nejcastéji toleranci 20 %,
proto byla tato hodnota induk¢nosti navysena, jak je ukazano v rovnici 3.15. Vychazi
civka s indukénosti 24 pH, pro typickou hodnotou napéti. S protékajicim proudem
induk¢nost jesté o néco poklesne a s prihlédnutim k indukénosti pii napéti 16 V byla
vybrana civka s induk¢énosti 33 uH. Simulace budou provedeny s touto hodnotou.

Lygy =L-1,2=20-1,2 = 24 uH (3.15)
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Obr. 3-7 Schéma zapojeni TPS92515 v programu PSpice

V programu PSpice byly ovéfeny zakladni principy. Ovétfeni parametrti obvodu bylo
pro krajni hodnoty vstupniho napéti (9 V a 16 V) a pro hodnotu typického napéti 13,5 V.
Na Obr. 3-8, Obr. 3-9 a Obr. 3-10 je vidét priabéh napéti na vystupu tranzistoru a priabch
proudu LED diodami. V Tab. 3-4 jsou zaznamenany hodnoty odectené z grafti a spoctené
programem PSpice. Dilezité je si povS§imnout zmény frekvence v zavislosti na vstupnim
napéti, coz je uvedeno v katalogovém listu [22]. Stiida odpovida vypoctu pro vystupni
napéti 6,35 V. V simulacich je pouzit ndhradni model LED diody pouze pro typické
hodnoty napéti na piechodu, tedy Ur = 3,15 V, v tomto piipadé pak vychazi stéida 0,78
pro 9V, 0,52 pro 13,5V a 0,44 pro 16 V. Ptiklad vypoctu je v rovnici ¢islo 3.16.

D= ULep _ 6,35 — 078 (3.16)
UIN " T] 9 " 0,9 ’
1ev
5V
oV
o V(SW)
2.0A
| NG -
1.8A
—
\\\Mk’//ﬁ”/ S
SEL>>
1.6A
400us 402us 404us 406us 408us 410us

o I(LED1)
Time

Obr. 3-8 Priibéh napéti a proudu pii Un=9V
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Obr. 3-9 Prabéh napéti a proudu pri Uin = 13,5V
15V H % =
1ev i
it il |
5V a
SEL>> 1 i {.
o V(SW)
2.0A
o /\\B / /“ /
1.6A
400us 402us 404us 406us 408us 41@Qus
o I(LED1)
Time
Obr. 3-10 Prubéh napéti a proudu p¥i Uin = 16 V
Tab. 3-4 Odecétené hodnoty ze simulaci
U [V] ton [us] torF [us] T [us] f [kHZz] Stiida [-]
9,0 4,126 1,158 5,283 189,3 0,78
13,5 1.193 1.140 2,333 428,7 0,51
16,0 0,868 1,141 2,008 497,8 0,43
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Obr. 3-11 Zavislost frekvence na vstupnim napéti[22]

Na Obr. 3-12 je zobrazen nab&éh obvodu, a to z hlediska nab¢hu vstupniho napéti
(oznaceni jako V(VIN), ¢erveny prubéh) a vystupniho napéti (V(Vout) zeleny priabéh),
oba prubéhy ve vrchnim grafu. Vystupni proud (I(LED1) zeleny pribéh) ve spodnim
grafu. Dle této simulace bylo kurzory zméfeno, ze obvod bude stabilni za 503 ps, tuto
funkcionalitu zajiSt'uje soft-start dany kondenzatorem pfipojenym k pinu IADJ.

18w

_____________________

Zoous 3odums AdGum so0ums e0dum

om A00uw
aI(LEDLY

Timas

Obr. 3-12 Vystupni napéti a proud v zavislosti na ¢ase pii Vin=13,5V

V Tab. 3-5 je zaznamenana zména proudu pii zmén¢ indukénosti stanovena simulaci.
Simulace byla provedena parametricky pro hodnoty od 26 uH do 40 uH s krokem 2 pH,
coZ je tolerance vypoctené civky.

Tab. 3-5 Zména proudu v zavislosti na zméné indukénosti

L [uH] Ia[A] ZvInéni proudu [%6]
26 1,77 15,1
28 1,78 14,1
30 1,79 13,2
32 1,80 12,3
34 1,80 12,2
36 1,81 10,9
38 1,82 10,3
40 1,82 9,8
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Analyza Monte Carlo

Metoda Monte Carlo spo¢ivda v mnohokrat opakované analyze uvazované soustavy
S parametry soucastek ndhodné generovanymi ve shod¢ s jejich skute¢nymi statistickymi
vlastnostmi. Jde tedy o simulaci ,,vyroby* mnoha vzorka téze soustavy. Pti dostate¢ném
poctu vzorkii tato metoda poskytuje velmi vérny obraz o statistickém rozlozeni
charakteristickych vlastnosti soustavy. [24]

Tato analyza byla vytvofena pro 1000 vzorki. Bylo pouzito Gaussovské rozlozeni
pravdépodobnosti. Tolerance je pouzita pro R 1%, C 10 %, a L 20 %. Analyza byla
provedena az po ustaleni obvodu, tedy v ¢ase 550 ps az 600 us. Vysledek analyzy je na
Obr. 3-13 jsou zobrazeny histogramy pro hodnotu maximalniho mozného proudu
a minimalniho. Z programu byly ode¢teny hodnoty sledované veli¢iny.

Rozsah maximalniho proudu, je od 1,69 A do 1,99 A. Rozsah minimalniho proudu je
od 1,38 A do 1,84 A je patrné, Ze hrani¢ni minimalni hodnota nastane pii velké
induk¢nosti civky a velké kapacité. Méni¢ tedy nabihd pomaleji a ustdleni trva delsi
Casovy usek, nez je proveden v simulaci.

Rozsah proudu je uréen zaritmetického priméru vSech naméfenych hodnot.
Maximalni proud je roven 1,88 A, minimalni proud 1,71 A.

Dle této analyzy bylo zjist€éno, ze prumérny vystupni proud se bude pohybovat
v oblasti od 1,71 A do 1,88 A, cozZ je +5 %, od nominalni hodnoty 1,8 A. Tolerance
proudu byla dohodnuta na 10 %, to je splnéno.

Provedena simulace dava odhad, v jakych mezich lze ocekavat vystupni proud.

B 1.7 1.8 1.% 2.8 2.1
Mazcf AWE (I LEDLY )Y

1.6
Min{ AVG({I{LED1)))

Obr. 3-13 Analyza Monte Carlo
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3.3.2 MAX20050

Integrovany obvod MAX20050 ma integrované MOSFET tranzistory a funkcionalitu
synchronniho usmérnéni. Spliuje kvalifikaci pro automobilovy primysl. Je teplotné
odolny od -40 °C do +125 °C. Vstupni napéti ma rozsah od 4,5 V do 65 V. Vystupni
proud muze dosahovat hodnoty maximaln¢ 2 A. Fixni frekvence je 400 kHz.

X LX BST Vgc REF AGND
P12 11 100 19 B T

MAX20050
MAX20052

PGND IN CS+ CS- PWM FLT

Obr. 3-14 Popis obvodu MAX20050[23]

LX-> prepinaci uzel, ptipojit k jednomu konci civky

BST-> zajisténi napéti na MOSFET

VCC-> 5 V vystupni regulator

REFI-> vstupni analogova reference 0-1,2 V

AGND-> analogova zem (signalova)

PGND-> vykonova zem

IN->vstup

CS+-> kladny vstup, snimaci odpor je zapojen k tomuto pinu
CS--> zaporny vstup, snimaci odpor je zapojen k tomuto pinu a zaroven i LED
PWM->vstup ro externi fizeni PWM signalu

FLT-> indikace chyby

Integrovany obvod ma analogovy vstup REFI. Napéti na tomto pinu linearné
nastavuje troven proudu do LED diod. Pokud je VREFI <1,2 V, je mozné nastavovat
proud do LED, napfiklad pfipojenim napétového délice. Pokud je VREFI>1,2 V, je do
LED ptfiveden maximalni proud dany snimacim rezistorem. Na tento pin muze byt
maximalné pfipojeno napéti 5,5 V. Snimaci rezistor je pfipojen mezi civku a vystup
fetézce LED diod a nastavuje maximalni mozny proud do LED fetézce. Pin CS+ je
pfipojen jako kladny vstup na strané civky a pin CS- je pfipojen K posledni anod¢ fetézce
LED diod a je negativnim vstupem. MozZnost pulsni regulace je pomoci pinu PWM. Kdyz
tento pin nebude pouzit, pfipoji se na VCC, proud pak bude mens$i jak 5 pA.
5V regulator ma vystup na pinu VCC. Vyrobcem je doporuceno piipojit mezi piny VCC
a AGND keramicky kondenzator o hodnoté 1 pF idealné co nejblize pouzdru
integrovaného obvodu. Svorka pro vstupni napéti je oznacena IN a vyrobcem je
doporuceno ptipojeni kondenzatoru 1 puF, tak aby uzemnéni bylo co nejblize svorce
PGND. Spinany uzel je oznacen pinem LX a je to vystup interniho MOSFET tranzistoru
bud’ vysoké urovng, nebo nizké Urovné. Vystup je dale pfipojen k civce. Pin BST
zajistuje dostatecné velké napéti pro gate driveru, doporucuje se piipojeni keramického
kondenzatoru 0,1 pF k pinu LX. Analogova zem je pod pinem AGND pro vSechny fidici
obvody LED driveru. AGND a PGND se spoji dohromady. FLT je pin, ktery detekuje
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chybové chovani bud’ otevienou LED, nebo zkratovanou LED, dle podminek danych
katalogovym listem. Do vysledného zapojeni bude pouzit integrovany obvod s typem
MAX20050ATC/V+.

K tomuto obvodu katalogovy list neudava vSechny potiebné vzorce pro vypocet
externich komponent, proto bylo vychazeno z obecnych rovnic pro snizujici meénic.
Typické zapojeni je na Obr. 3-15. V katalogovém listu jsou dané rozmezi, jakych hodnot
by mély externi sou¢astky nabyvat, coz je dano Tab. 3-6. Také zde jsou spoctené nékteré
obvody pro rizna vstupni napéti a vystupni proudy. To bohuzel nekoresponduje se
zadanim DP, proto tyto hodnoty byly brany jako orientacni.[23]

INPUT _ i e
C1 L C3
1uF T MAX20050 LX 0.1pF L1 Res
= MAX20052 |,
FAULT FLAG — 2
FLT
c2 Veg -
Cs- ’ 3 N
pF N
L w
B AGND E
REF]
PGND
i PWM  EP Cour W}
Obr. 3-15 Typické zapojeni obvodu MAX20050[23]
Tab. 3-6 Tabulka doporucenych hodnot externich souc¢astek[23]
L AND C COMPONENT VALUES (MAX20050, fsyw = 400kHz)
Vin = 12V (typ), Figure 4 0.22 4.7
Qutput Capacitor Range (C7) Vi = 24V (typ), Figure 5 0.47 4.7 uF
Vi = 55V (typ), Figure 6 0.1 22
Vg = 12V (typ), Figure 4 22 33
Inductor Range (L1) Vg = 24V (typ), Figure 5 33 82 pH
Vg = 55V (typ), Figure 6 47 150
L AND C COMPONENT VALUES (MAX20050, fgyy = 2.1MH2z)
Output Capacitor Range (C7) Vi = 12V (typ), Figure 4 0.1 4.7 uF
Inductor Range (L1) Vi = 12V (typ), Figure 4 10 68 puH
Stiida (duty cycle):
p = Your (3.17)
UIN
Kde Uin je vstupni napéti a Uout vystupni napéti na LED diodach.
Civka:
L= Uiy — Uoyr) * Uoyr (3.18)

U - fsw 7 lour
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Kde fsw je spinaci frekvence 400 kHz a r je zvinéni doporucené na hodnotu
0,2, tedy 20 %.

Snimaci rezistor:

0,220 (3.19)
cs =
I gp
Kde liep = lour, tedy wvystupni pozadovany  proud,

hodnota 0,220 = snimacimu napéti dano katalogovym listem
Spi¢kova hodnota proudu protékajicim civkou:
r-loyr

ILpeak = loyr + 2 (3.20)
Vystupni kondenzator:

(UIN_MIN - ULED) "ULep

COUT = (321)
AUg - 2-L- Uiy _max 'fsw2
Kde Vin min =9 V (minimalni hodnota vstupniho napéti) a Vin_max= 16 V
(maximalni hodnota vstupniho napéti).
Tab. 3-7 Hodnoty externich soudastek v zavislosti na napéti

Veli¢ina Un=9V Un=135V Un=16V

D[] 08 0,55 0,46

L [uH] 9 23 28

Tab. 3-8 Hodnoty externich souc¢astek

Rcs [Q] 0,12
ILreAK [A] 1,98
Cour [uF] 1,27

K vy¢tené hodnot¢ induk¢nosti civky byla opét pridana tolerance 20 %. Vypocet je
Vv rovnici 3.22 a nejblizsi dostupna civka je tedy 33 pH.

Lyoyy =L-1,2=23-1,2=27,6uH (3.22)

Snimaci rezistor je pfipojen mezi piny CS+ a CS-, dle katalogového listu bylo
zjisténo, Zze hodnota napéti zde ma minimalni, typickou a maximalni hodnotu, proto bylo
spocitano, jak tato zména ovlivni vystupni proud. Vypocet je uveden v rovnici 3.23
a vychazi z klasického Ohmova zakona. V
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Tab. 3-9 je rozptyl proudu, ktery mize nastat. Rozptyl nabyva hodnot 2,5 %, coz se
jevi jako velice pozitivni predpoklad.

UCS 0,215 (3 23)
LED = 2= 012 ,76

Tab. 3-9 Rozptyl proudu

Ucs[mV] 215 220 225
I [A] 1,76 1,8 1,84

3.4 Kiritické oblasti obvodu

Dle piedeslych simulaci a prostudovani katalogovych listti 1ze stanovit kritické oblasti
obvodu.

Jak ukazala simulace Monte Carlo, tolerance komponent ma vliv na celé zapojeni
atim na vystupni proud. Snaha bude vybrat kvalitni komponenty s malou toleranci
hodnot

Na samotné DPS musime pocitat s parazitnimi odpory, indukénostmi a kapacitami.
Uz jen $patné umisténi komponent mutize vést K vzniku nezadoucich vlivi.

Pted navrhem DPS je nutné si uvédomit jaké mohou nastat negativni vlivy, které
mohou ovlivnit celé zapojeni. Parazitni indukénost je udavana cca 10 nH/10 cm. Mezi
piny integrovaného obvodu existuji parazitni induk¢nosti, parazitni odpory a parazitni
kapacity vici zemi a dal$im vodi¢um. [26]

Kritickou oblasti na DPS jsou hlavni proudové smycky, pro které je dualezita co
nejmensi plocha z divodu spravné funkénosti obvodu, ale i z hlediska EMC zajisti
minimalni vyzafovani. M€lo by byt zajisténo co nejkompaktné;jsi piipojeni komponent
atim zamezeni parazitnich jevi. Zajisténim co nejkratSich spojii se vyvarujeme
parazitnimu odporu.

V mistech obvodu, kde dochézi k velkym zménam signalu, coz je napiiklad pin LX
u IC MAX20050, kde je pfipojen vystup spinaciho tranzistoru, by mélo byt zajisténo

vvvvvv

signalu.

3.5 Vybér jednotlivych komponent

Pro oba obvody byly vypocitany obvodové prvky. V této kapitole bude vysvétlen
vybér obvodovych komponent pro oba integrované obvody. VSechny komponenty budou
vybrany v pouzdru SMD, které zajisti mensi rozméry. SMD soucastky maji mnohem
mensi parazitni vlastnosti nez dratové, proto jsou i z tohoto pohledu lepsi volbou a budou
vyuzity u obou vzork

Hlavni civka ménice

Byla vybrana civka VCMI105T-330MS5 [24] od vyrobce CYNTEC CO., ktera
splituje automobilovou kvalifikaci (AEC-Q200), je odolnd v rozsahu teplot -55 °C
az 155 °C, Isat = 6,4 A. M4 stinéné pouzdro. Indukénost civky klesa v diisledku nartistu
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proudu, jak lze vidét na Obr. 3-16. Pro vyuziti v obou zapojenich spliuje rozsah
induk¢nosti a vyhovuje tedy kritériu.

—I VCMIT05T-330MS35

42.0 100

35.0 %0

28.0
INDUCTANCE(uH) -

21.0

e TEMP. RISE(C) 40

14.0

INDUCTANCE(uH)
TEMP. RISE(C)

-
70 20

0.0 0

DC BIAS(Amps)

Obr. 3-16 SniZeni indukénosti v zavislosti na proudu[24]

Hlavni vykonovd dioda ménice

Schottkyho dioda je vybrana dle zadvérného napéti, které musi byt minimalné vétsi nez
maximalni vstupni napéti plus rezerva.[18] M¢la by byt dimenzovana minimalné na 2 A.
Byla tedy vybrana Schottkyho dioda SS3P4 od firmy Vishay. Maximalni stiedni proud je
3 A pii napéti 40 V a ma maly ubytek napéti v zavérném sméru 0,5 V. Je pouzita
V zapojeni s integrovanym obvodem TPS92515.

Rezistory
Rezistory byly vybrany s toleranci 1 %, v riznych pouzdrech provedeni, vSechny
spliiuji automobilovou kvalifikaci.

Pii vybéru snimacich rezistord je nutné dbat i na maximalni vykon, ktery mutze
rezistor snést. U obou zapojeni se miize objevit 0,42 W, proto byly zvoleny rezistory,
které vydrzi vykony az 1 W a je to i z dtvodu $picek, toleranci a podob. Hodnota vychazi
z vypoctu v rovnici (3.24). Usense je hodnota napéti na snimacich rezistorech dana
katalogovym listem 220 mV, Iep je roven vystupnimu proudu, ktery mize prekrocit
i hodnotu 1,9 A vlivem zvInéni proudu.

Piense = Usense * Igp = 0,220 - 1,9 = 0,42 W (3.24)

Kondenzatory

V zapojeni budou pouzity keramické kondenzatory s dielelektrikem X7R, které
garantuje v daném teplotnim rozsahu zménu kapacity maximalné £20 %. Kondenzatory
spliwji rozsah -40 °C az 125 °C. U kondenzatoru je dulezité dbat na to, v které Casti
obvodu jsou pouZity a poté zvolit na jaké napéti budou dimenzovany. Na vystupu miize
vzniknout maximalné 7,4 V, proto v této ¢asti obvodu lze pouzit kondenzatory na 25 V.
Kondenzatory na 10 V se nepouzivaji z diivodu poklesu kapacity pti zvySujici se teploté.
Dal$im divodem jejich nepouziti je moznost jejich zniceni pii nezadoucim odpojeni LED
modulu a tim vyskytu napajeciho napéti na vystupu, coz muze byt az 16 V. Na vstupnich
svorkach muze dojit k nartistu napéti, naptiklad pfi testovani startovani az 27 V, a proto
je vhodné;jsi volit kondenzatory na 50 V. Pokud je to mozné, je lepsi vyuzit kondenzatory
na vys$i napéti. Protoze s nartistem teploty klesa kapacita, to miize ovlivnit vystup celého
zapojeni. Z tohoto diivodu jsou vV obou zapojeni pouzity pievazné kondenzatory na 50 V.
Kondenzator pro potlaceni ESD vyboje je dimenzovan na napéti 100V.
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3.6 Navrzena schémata

Dle vypoctenych hodnot, simulaci a doporuceni katalogového listu byla navrzena
schémata v programu OrCAD Capture CIS. Do schématu byly pouzity komponenty
popsané V predeslé kapitole. Celd schémata jsou v piiloze (Ptiloha 1 a Pfiloha 4)
Vv nasledujicich podkapitolach jsou rozebrany zakladni bloky schémat.

3.6.1 Vstupni cast

Vstupni ¢ast obvodu se sklada z napajeciho konektoru, ESD kondenzatoru (C1),
ochrany proti ptepdlovani a vstupniho EMC filtru.

Blok ochrany proti pfepolovani (reverse polarity protection) je standardné
provozovan pro automobilové aplikace. Existuje vice variant, jak tuto ochranu fesit,
zakladni je pouziti vykonové diody. Pro vyssi proudy je ale vyhodngjsi pouziti
tranzistoru, ktery ma nizsi ztraty pii vyssich vykonech nez dioda. Do zapojeni byl jako
ochrana proti pfepolovani zapojen transistor NVTFS5116PLWF, ktery zajisti spusténi
obvodu pouze po piilozeni spravné polarizovaného napéti. U tranzistoru musi byt dbano
pozornosti na napéti mezi gate a source, zde muze byt maximalné¢ +20V (dle
katalogového listu), ale pii testovani mize byt napéti az nad tuto mez. Aby byl tranzistor
ochranén, je mezi svorky gate a source ptidana Zenerova dioda. Je rychla a dimenzovéana
na zavérné napéti 8,2 V. Gate je piizemnény pres 10 kQ rezistor. Zapojeni je zobrazené
na Obr. 3-17.

X1
JST

T
1
1z 8 NVTFSS116PLWF L1
3
4

1

141

MP1

J_ c1
MP2 10n
0803
=0 o

L&

Obr. 3-17 Vstupni ¢ast obvodu

Vstupni filtr zamezuje Sifeni ruseni do automobilové sité. Prvotni navrh filtru je pouze
orientacni, na celkové parametry ma vliv i okolni obvod a pfesné nevime, jaky Sum bude
filtr tlumit. Filtr bude upraven az po prvnim méfeni na realnych deskach plosnych spoja.
Obvykly vypocet je, Ze mezni frekvence fc musi byt mensi nez frekvence konvertoru, a to
na 1/10 fsw dle (3.25). Zakladni vzorec pro vypocet frekvence je dle Thomsonova vztahu
uveden v (3.26). Z tohoto vzorce budou dale odvozeny obvodové prvky. Jeden
z obvodovych prvkl musi byt zvolen, coz byla civka, jejiZ hodnota indukcnosti byla
zvolena 2 puH, kondenzator se dopo¢ita dle rovnice ¢islo (3.27). Mensi hodnota civky byla
volena z divodu mensiho pouzdra.

1 1
fe=15 fsw =E-400-103 = 40 kHz (3.25)
fo_ 1 (3.26)
2-m-vL-C
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1 1
= = = . -6 (327)
¢ 4-m2-f2-L  4-m2-(40-103)2-2-107° 7921072 F

U integrovaného obvodu TPS92515 je proménné spinaci frekvence v zavislosti
na napéti, proto je vypocet filtru podiizen nejmensi mozné spinaci frekvenci a jeji 1/10.

3.6.2 Hlavni vykonova ¢ast obvodu
Na Obr. 3-18 jsou a Obr. 3-19 jsou zobrazeny hlavni ¢asti obou obvodt obsahujici

hlavni obvodové komponenty, hlavni civku, diodu a snimaci rezistory dle toho, o jaky
obvod se jedna.

Ve
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oB03 | eets | 1210 on T lu o
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Obr. 3-18 Hlavni vykonova ¢ast obvodu TPS92515
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Obr. 3-19 Hlavni vykonova ¢ast obvodu MAX20050

43



3.6.3 Linearni sniZovani proudu LED

Z dtivodu ochrany LED diody pied ptehiatim je vyuzito linearni regulace proudu LED
pii vysoké teploté. Dioda se nesmi piehrat a nesmi na ni dojit kK ohfati nad kritickou
hodnotu, coz je dle katalogového listu 150 °C.

Jako snimac teploty je pouzit termistor s negativni zavislosti odporu (NTC). NTC je
zapojen do dé¢lice napajeného konstantnim napétim. Pii nominalni hodnot¢ teploty 25 °C
ma hodnotu 10 kQ, se vzrustajici teplotou jeho odpor klesa a tim bude regulovano napéti
na pinech 1ADJ (pro obvod TPS92515) a REFI (pro obvod MAX20050) pies navrzeny
odporovy deli¢. Diky tomuto zapojeni dojde k regulaci vystupniho proudu.

Hodnota teploty, kdy za¢ne linearni regulace, byla zvolena 90 °C. Jestli je hodnota
spravné nastavena, bude ovéfeno pii testovani.

Navrh linedrni regulace pro obvod TPS92515. Pfed zvolenou mezi musi byt obvod
neovlivnény. Tedy na pin IADJ musi byt pfivedeno napéti vétsi nebo rovno jak
2,4 V, tento prubéh je zobrazen na Obr. 3-20. Jakmile je ale teplota 90 °C a vice, musi se
zacit snizovat napé€ti na pinu IADJ, tim se snizi snimaci napéti integrovaného obvodu,
poklesne proud a je zajisténo, Ze se vykon na diodach zmensi. Nastane redukce jejich
zahfivani a teplota na Cipech zlistane pod povolenym maximem. Z katalogového listu
byla zjisténa hodnota odporu pii 90°C. Rigo- = 1266 Q.

Dale bude postupovano dle vypoctd (3.28) a (3.29) pro napétovy delic a bude
dopocitana druha hodnota odporu. Znazornény déli¢ je na Obr. 3-21.

2404+ =
220

Lower Limit of
Knee

1004

Peak Sense Voltage (mV)

T T T 1
1 22 3 5.5
VIADJ (V)

Obr. 3-20 Zavislost snimaciho napéti na Viaps TPS92515[22]

RNTC
UIAD] - m UCC (3'28)
Ucc* R 5-1266
R=— M€ Ryre=——1266 = 1,6 k2 (3.29)
UIAD] 2'2
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vcc

WREFI

Obr. 3-21 Déli¢ pro nastaveni linearni regulace TPS92515

Navrh linearni regulace pro obvod MAX20050 je obdobny. Rozdil je v hranici napéti
na pinu REFI. Pro zahajeni linearni regulace musi klesnout napéti pod hodnotu 1,2 V.
Zavislost snimaciho napéti pfi zméné napéti na pinu REFI je zobrazena na Obr. 3-22.
Vypocet odporu je uveden v rovnici (3.30). Déli¢ pro nastaveni snizovani proudu je na
Obr. 3-23.

CURRENT SENSE VOLTAGE
250 vs. Veer, toc14
200
MAX20051
MAX20053 p
= 150
E /
8 /
= 100 7
2
=
50 ,/
0
3JLEDS
Rgg = 100mQ
50 e

00 02 04 06 08 10 12 14
VREFI(V)

Obr. 3-22 Zavislost snimaciho napéti na Vreri MAX20050[23]

Ucc " R 51266
R=—CC NTC  pore = 1266 = 4,5 k0 (3.30)
UIAD] 1’1

Voo

Obr. 3-23 Déli¢ pro nastaveni linearni regulace MAX20050
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3.6.4 Vystupni blok

Poslednim blokem ve schématu je vystupni filtr s konektorem, ke kterému je nasledné
pomoci kabelového svazku ptipojen LED. Vystupni kondenzatory zajisti absorbci
zvinéného vystupniho proudu z civky. Tento blok je na obrazku Obr. 3-24.

Zkratka N.A. znamena, ze se prvek neosazuje, je zde pouze jako prostor pro moznost
pridani kapacity.

CON1

4
NTC 3
5
NTC . . . . . 4 LED: 1
l l l l l cie Lcaw L2 cz2 Lecas Lo HEADER_0_1_4
HEADER_0_1_4 1on T 3300 T 1u NA. T NA.
c19 c20 c21 C: c23 1
fon T2 T2 T2 on 0603 | 0805 | 1206 | 1206 | 1206 | 0803
0603 0805 0805 0805 0603 L L
= =

= = L= L= L L 0 "o To ~o o o
0 0 0 0 0 0

Obr. 3-24 Vystupni blok vlevo TPS92515 a vpravo MAX20050

3.6.5 Obvodové zapojeni LED modulu

Na obrazku ¢islo Obr. 3-25 je obvodové schéma LED modulu, které obsahuje
napdjeci konektor, kterym je pfipojen k ménic¢i, dvé vykonové LED diody zapojené do
série a NTC pro ptipadné linearni snizovani proudu do LED. V obvodu jsou pfipojeny
dvé zemé vykonova pro katody LED a analogova zem k nezarusenému méfeni teploty.

OSLOM_BOOST_W 1mm2  OSLON_BOOST_W 1mm2

conNz
HEADER_0_1_4

1 LED+
2

3 NTC
A

Obr. 3-25 Obvodové zapojeni LED modulu

3.7 Navrh desek plosnych spoji

Navrh DPS byl realizovan pomoci software Orcad Capture PCB Editor. Pfi navrhu
spinanych ménicu je dilezité drzet se urcitych ndvrhovych pravidel. Doporuceny layout
je znazornén i v katalogovém listu daného integrované¢ho obvodu. Dle toho doporuceni
byl navrh DPS ubiran. Cilem bylo navrhnout kompaktni zafizeni odolné z hlediska EMC,
coz vyzaduje co nejmensi proudové smycky, blokovaci kondenzatory umisténé cO mozna
nejblize ke zdroji ruseni.

Ptipojeni snimacich rezistorii bylo provedeno pomoci Kalvinova pfipojeni, tedy Ctyi-
vodic¢ove, aby bylo méfené napéti na snimacich rezistorech co nejpiesnéjsi. Spoje vedouci
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primo do integrovaného obvodu zajisti co nejlepsi presnost méieni proudu, protoze nejsou
ovliviiovany jinymi komponenty a maji ptimy spoj, ktery by mé¢l byt co nejkratsi.

Kondenzator na ochranu ESD byl umistén co nejblize konektoru.

Pii navrhu bylo nutné také uréeni Sitky spoju, u signalovych spoju byly vedeny
0,4 mm Siroké tyto signalové spoje nepotiebuyji $irsi cesty, protoze nejsou tak zatézovany.
U vykonovych spojl byla snaha udrzeni vétsi Sitky primérné 0,75 mm, protoze muize
protékat Spickovy proud az 2 A. Teoretické poznatky byly nahrazeny praxi a bohuzel
ne vSude je mozZnost vést takovou Sitku spoji. U integrovaného obvodu Ize maximalné
udrzet Sitku 0,3 mm a dale se tyto parametry drzely dle navrhu a moznosti na DPS. DPS
bude z materialu FR4. Navrzené DPS jsou v Ptiloha 2 a Ptiloha 5. DPS byly vyrobeny
Vv laboratofi firmy AL.

Snaha byla co nejlépe splnit vSechny navrhové parametry a provést prvni méfenti.

Desky plosnych spoji byly osazeny soucastkami a zapajeny metodou reflow. Tato
metoda spociva v naneseni pajeci pasty, nasledné osazeni souc¢astkami a vlozeni DPS
do pece, kde je DPS postupné zahiivana az na teplotu 225°C. Po par minutach jsou DPS
schlazeny a vytazeny z pece. Vyrobené a osazené desky jsou na Obr. 3-26.

Obr. 3-26 Vyrobené vzorky v.01

Po osazeni byly desky ptrekontrolovany z hlediska technologie pajeni. DPS byly
ptekontrolovany vizualn€¢ pod mikroskopem. Diulezitym bodem byla kontrola
integrovanych obvodl, u kterych maji piny velice malou rozte¢ a mohlo by dojit
k nezadoucimu zkratu. Hlavni smycky a spoje byly zméfeny méficim ptistrojem
a vyzkouseno spravné spojeni. Poté jiz bylo mozné pfipojeni napéti s omezenim na maly
proud a nésledné plné vyzkouseni obvodi, jak bude popséano v kapitolach dale.

Navrh DPS pro LED modul je v ptiloze (Ptiloha 8) a na Obr. 3-27 je zobrazeno realné
zapojeni ptilepené teplovodnou pastou k chladici.

Obr. 3-27 LED modul v.01
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4. TESTY NA VZORCICH

Vzorky byly podrobeny sadé testovacich méteni. Nejdiive byly provedeny funkéni
testy. Vzorky byly testovany na chovani pfi zméné vstupniho napéti. Pozadavek je, aby
byl vystupni proud stabilni od vstupniho napéti 9 V do 16 V. Dale bylo nalezeno nejmensi
mozné napéti, od kterého jiz vzorek spliuje specifikaci na vystupni proud.
Prekontrolovany byly zakladni bloky obvodu, jako je ochrana proti prepolovani,
referencni napéti dané integrovanymi obvody a filtrace vystupniho proudu.

Dalsim testem bylo prométeni vzorkl z hlediska EMC nazyvany z anglické literatury
conducted emission tedy méfeni Sum po napéjeci vétvi.

Termokamerou byly orientacné zjistény nejvice tepelné namahané komponenty.
Pro pfesnéjSi méfeni byly v druhém kroku pozity termoclanky a piesné hodnoty
zaznamenany.

Posledni zkouskou byl teplotni zatézovy test Vv klimatické komoie. Na nejvice
zahtivana mista vzorkl byly nalepeny termoc¢lanky a béhem méteni byly snimany teploty.
Dany vzorek podléhajici méfeni byl vlozen do boxu, ktery byl umistén do klimatické
komory. V podpirném software klimatické komory byly zadany parametry teplot,
na které ma byt komora chlazena nebo nahtivana nasledn¢ byl spustén test. Kazda teplota
byla méfena hodinu, aby byly zajistény stabilni parametry jak komory, tak méfenych
vzorkll. S kaZdou teplotou byl sledovan vystupni proud daného vzorku. VSe bylo
zaznamenavano v prubehu méfeni do tabulky a po skon¢eni méteni byla data zpracovana.

Vsechny testy byly méfeny v laboratofich firmy Automotive Lightig s.r.o s vyuZitim
kalibrovanych méficich pftistroji.

4.1 Méreni na obvodu TPS92515

Obvod TPS92515 nespliioval v prvnim méfeni kritérium vystupniho proudu 1,8 A +
10 %. Pti ptipojeni vstupniho nominalniho napéti (13,5 V) byla zmétena stiedni hodnota
vystupniho proudu pouze 1,6 A.

Nizka hodnota proudu byla korigovana tak, Ze snimaci rezistory byly pfipajeny jesté
blize integrovanému obvodu. Komplikace byla dana navrhem layoutu a v druhé iteraci
bude tato neptesnost opravena. Snimaci rezistory byly pfepajeny blize integrovanému
obvodu a vystupni stfedni hodnota proudu se zvysila nal,7 A, ¢imz byla splnéna
podminka a obvod mohl byt podroben vSem testiim.

4.1.1 Funk¢ni testy

Obvod musi byt stabilni a pIn¢ funkéni 0od napéti 9 V do 16 V. To znamena, ze v tomto
rozsahu vstupnich napéti musi byt vystupni proud 1,8 A + 10 %. Obvod byl tedy podroben
této zkouSce a v daném rozmezi vstupnich napéti spliioval podminky a byl stabilni.
Zakladni pribéhy byly zméfeny osciloskopem pomoci nap€tovych a proudovych sond.
Na nasledujicich oscilogramech jsou zobrazeny prubéhy vstupnich a vystupnich prubehii
pro okrajové hodnoty a nominalni hodnotu vstupniho napéti.

Uin...vstupni napéti (modry pribéh = kanal 1)

UlIX...prab¢éh napéti na vystupu spinaciho tranzistoru (zeleny pribéh = kanal 2)

Uout...vystupni napéti (fialovy pribéh = kanal 3)

lled...vystupni proud (oranzovy prub&h = kanal 4)
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Uout

150 my/div
41,42 div

~-{DC 1MQ

100 méa/div
~3div_

DC 500

Meas 6
81,604 W

Obr. 4-1 Zakladni pribéhy pri Uin 9V

Na Obr. 4-2 je zobrazen oscilogram pifi nominalnim vstupnim napéti. Vstupni napéti
je stabilni bez prekmitll, jak zobrazuje modry pribéh (kanal 1). Zeleny prubéh (kanal 2)
znéazornuje hlavni spindni obvodu, $picky vznikaji pfi sepnuti obvodu. Vystupni napéti
vykazuje male napétové Spicky pii spindni. Vystupni proud je zobrazen oranzovou
kiivkou (kandl 4), zde 1ze vidét funkce vystupniho filtru, kterd z trojihelniku vyfiltruje
témer sinusovy prubeh.

2019-04-24
9

e
—..Uin

-+ Uout

52233 8

Obr. 4-2 ZAkladni pribéhy p¥i U 13,5 V

:nls-n1-74®
o
{Uin G 338,
-
»
P )
Uout 50 my/div
1,42 v
3 DC 1Me
lled
10 V/div
P -1.56 div
100 ma/div |
Sdiv

DC 500

Meas 3 Meas 5
15,913 v NS c.0195 v RN
Meas 6

Meas 7
17157 A ERGHSHGRNNN  462.15 kHz
Meas 4 Meas 8

1.2185 45 16001 & 169774 42,600 %

Obr. 4-3 Zakladni prabéhy pii Uin 16 V
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Z naméfenych hodnot byla dopoctena vyslednd ucinnost celého obvodu. Obr. 4-4
znazornuje zménu ucinnosti pii zvySovani vstupniho napéti v rozsahu od 9 V dol6 V.
Utinnost celého vzorku ma rozsah od 86% do 89%. Tabulka naméfenych hodnot
je v piiloze (Ptiloha 17). Piiklad vypoctu ucinnosti pro nominalni hodnotu napéti
13,5V je ukazan v rovnicich (4.1),(4.2) a (4.3). Tento vypocet vychazi z téchto
namétfenych hodnot:

UIN = 13,50 V
IIN = 0,873 A
UOUT =6V

IOUT = 1,74‘A
PIN = UIN ) IIN = 13,50 ) 0,873 = 11,79 W (41)
Poyr = Uoyr " loyr = 61,74 = 10,44 W 4.2)
Py 11,79 (4.3)

=N 100 = =" -100 = 899
= Pour 10,44 100 =89%

100,00

90,00 \@(—)L—PL ‘L%—ﬁ\ J( /ﬁiﬂ(
80,00
70,00

60,00
50,00
40,00

n[%]

30,00
20,00

10,00

0,00
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

U [V]

Obr. 4-4 Zavislost ucinnosti na zméné vstupniho napéti

4.1.2 EMC testy

EMC testovani je velice rozsahla problematika, proto bude v této praci feseno
pouze testovani obvodu na ruseni neboli Sum po napajeci vetvi (Conducted
emissions). Urovng, které nesmi obvod piekrocit, byly voleny dle normy CISPR 25.
Prvni méfeni bylo bez filtru, tyto prubehy jsou zobrazeny na Obr. 4-5. Druhé méfeni
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jiz s osazenym filtrem na Obr. 4-6. Na téchto prubézich Ize vidét funkénost EMC
filtru do 10 MHz.

100T

80T

60T

401

Level in dBuV

201

0-

f

T T T T T t
100k 200 300 500 ™ 2M 3M  5M 10M 20 30 50 110M
Frequency in Hz

PK+_CLRWR
150kHz-108MHz_Class5_PK

AVG_CLRWR
150kHz-108MHz_Class5_AV

Obr. 4-5 EMC méieni bez pouZiti filtru pro obvod TPS92515 verze 1

Filtr byl nedfive osazen dle vypoctené hodnoty, kdy utlumil ruseni do 10 MHz az na
jednu slozku na frekvenci 1,3 MHz, na vysS$ich frekvencich neni vidét zména.

Level in dBuV

‘*'*'*'MH‘H“W‘ Illllu.|

T T T T
100k 200 300 500 1M 2M  3M 5M 10M 20 30 50 110M |
Frequency in Hz |

PK+_CLRWR
150kHz-108MHz_Class5_PK

AVG_CLRWR
150kHz-108MHz_Class5_AV

Obr. 4-6 EMC méfeni s pouzitim filtru pro obvod TPS92515 verze 1

Pro utlumeni slozky na 1,3 MHz bylo postupovano experimentalné zvySenim
kapacity filtru a vymény civky. Civka byla zménéna na hodnotu 6,8 pH a kapacita
navysena o 1 puF na Obr. 4-7 je zobrazeno méteni po doladéni filtru. Utlumeni neni
stale zcela idedlni, tfeti harmonicka slozka ma jiz mensi Groven a spliuje specifikaci,
ale naopak vyssich frekvencich od 20 MHz se tirovné zvysily a v dal§im kroku bude
vylepSen layout, proto jiz filtr nebyl dale ladén. Pro utlumeni ruSeni na vysSich
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frekvencich je nutné optimalizovat layout, poté je mozné dosahnout lepsich parametra
Z hlediska EMC.

Levelin dBuV

“""""\Ml\I‘ilhlﬂl'll |

100k 200 300 500 1M 2M  3M 5 10M 20 30 50 110M
Freauencv in Hz

PK+_CLRWR
= 150kHz-108MHz_Class5_PK

AVG_CLRWR
150kHz-108MHz_Classh_AY

Obr. 4-7 EMC méieni s doladénym filtrem pro obvod TPS92515 verze 1

4.1.3 Teplotni analyza

Obvod byl nejdiive zkontrolovan z hlediska rozlozeni teplot termokamerou. To je
ovSem jen orientac¢ni méfeni slouzici pro zjisténi, které komponenty se nejvice zahiivaji.
Presnéjs$i méfeni je nutné v kritickych oblastech obvodu prométit termoclanky. Na Obr.
4-8 je snimek z termokamery. V obdélnicich se nachazeji nejvice zahiaté komponenty
obvodu. V obdélniku Bx1 se nachazi dioda, Bx3 je polohou integrovany obvod a obdélnik
Bx2 ukazuje polohu snimacich rezistorii. K témto komponentdm byly pfilepeny
termoclanky. Po ustaleni hodnot na termoclancich byly odefteny hodnoty teploty,
pficemz na diodé bylo 63,1 °C, integrovany obvod byl oteplen na teplotu 60,5 °C
a snimaci rezistory na 63,4 °C.

Obr. 4-8 RozlozZeni teplot na obvodu TPS92515 verze 1
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4.2 Vysledky méieni obvodu MAX20050

Obvod MAX20050 vykazoval po prvnim testovani vyborné parametry z hlediska
vystupniho proudu, ktery je stabilni a dosahuje stfedni hodnoty 1,8 A £ 10 %.

4.2.1 FunkCni testy

Obvod byl méfen pii zméné vstupniho napéti od 9 V do 16 V. V tomto rozmezi se
obvod choval stabiln¢ a splnil dana kritéria. Na nasledujicich obrazcich jsou zaznamenané
oscilogramy s naméfenymi hodnotami v daném okamziku. Oscilogramy jsou pro
okrajové podminky vstupniho napéti 9 V a 16 a pro typickou hodnotu napéti 13,5 V.
Bylo zméteno i minimalni mozné vstupni napéti, které zajisti jiz stabilni obvod se
splnénymi podminkami. Métfenim bylo zjiSténo, Ze obvod splni parametry vystupniho
proudu jiz od vstupniho napéti 7,3 V.

Uin...vstupni napéti (modry prubéh = kanal 1)

UlIX...prubéh napéti na vystupu spinaciho tranzistoru (zeleny priubéh = kanal 2)

Uout...vystupni napéti (fialovy pribeh = kanal 3)

lled...vystupni proud (oranzovy prub&h = kanal 4)

feas 1 Meas 3

Obr. 4-9 Zakladni pribéhy pii Uin 9 V

Na Obr. 4-10 je zobrazen oscilogram pfi nominalnim vstupnim napéti. Vstupni napéti
je stabilni bez ptekmiti, jak zobrazuje modry pribéh. Zeleny prabéh znazornuje prubéh
napéti na hlavnim spinacim uzlu. Obcasné Spicky vznikaji ptfi sepnuti obvodu. Vystupni
napéti je stabilni. Vystupni proud je zobrazen oranZovou kiivkou, zde lze vidét funkce
vystupniho filtru, kterd z trojuhelniku upravi tvar na téméf sinusovy pribeh.
Na vystupnim proudu je vidét nestabilita sinusovy pribéh je zvinény, mize to byt dano
Sumem, ktery se dostava do méteni z okoli, i chybou uzemnéni sond pii méfeni.

53



Uin

Uout

.........
|||||

Meas 2

Uin

Meas Meas 7
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Obr. 4-11 Zakladni prubéhy p¥i Uin 16 V

Z namétenych hodnot, které jsou v tabulce vlozeny do piilohy (Pfiloha 17) byl
vytvoren graf na Obr. 4-12 zavislosti u¢innosti na zméné vstupniho napéti.

Utinnost celého vzorku mé rozsah od 88 % do 90 %. Tim, Ze je stiedni hodnota
vystupni proud 1,8 A, aéinnost celého zatizeni klesd. Hodnotu napéti 13,5 V je ukazan
Vv rovnicich (4.4), (4.5) a (4.6). Tento vypocet vychazi z téchto namétenych hodnot:

Uy = 13,50V
Iy = 0,914
Upyr = 6,00V
Iour = 1,76 A

PIN == UIN . IIN == 13,5 ) 0,91 = 11,83 W

POUT = UOUT ' IOUT =6 1,76 = 10,56 w

_ P 100 = 283 100 = 89%
= Pour ~ 10,56 -7

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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Obr. 4-12 Zavislost u¢innosti na zméné vstupniho napéti

4.2.2 EMC testy

Pro navrzeny obvod byl teoreticky napocitan EMC filtr, ktery nebyl v prvnim méfeni
osazen, aby byla vidét jeho funkénost. Obvod byl testovan na ruseni neboli Sum po
napajecich kabelech (Conducted emissions) dle normy CISPR25. Na Obr. 4-13 Ize vidét
uroven ruseni bez pouziti navrzeného filtru, jsou zde zaneseny meze, které nesmi byt
ptekroceny, a to v tomto piipadu jsou. Na Obr. 4-14 je méfeni jiz s pouzitym filtrem a lze
zde vidét, ze slozky jsou vyrazné utlumeny a obvod spliiuje danou EMC normu az na
¢asti ve vyssim frekvenénim pasmu, a to od frekvence 10 MHz. U tohoto integrovaného
obvodu je velkou vyhodou automatické rozmitani spinaci frekvence. Funkce zajisti
polopropustni spektra nebo-li lepsi rozprostieni generovaného Sumu a tim redukci $picek.

Cerveny priibéh zobrazuje méfeni $pickové hodnoty. Modry pribéh zobrazuje méfeni
primé&rné hodnoty.

90
80
70

60

50

40

Level in dBuV

30

0 t t t t t t t t t t t H
100k 200 300 500 1M 2M  3M S5SM 10M 20 30 50 110M
Frequency in Hz

PK+_CLRWR
150kHz-108MHz_Class5_PK

AVG_CLRWR
150kHz-108MHz_Class5_AV

Obr. 4-13 EMC méteni bez pouziti filtru pro obvod MAX20050 verze 1
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Obr. 4-14 EMC méfeni s pouzitim filtru pro obvod MAX20050 verze 1

4.2.3 Teplotni analyza

Po ustaleni obvodu byl vyfocen snimek termokamerou na Obr. 4-15. V obdélniku Bx2
se nachazi snimaci rezistory, které maji teplotu max 54,6 °C. Bx1 znazorniuje obdélnik
okolo integrovaného obvodu s teplotou max 64,1 °C. Pro piesnéjsi méfeni byly k nejvice
tepelné namahanym komponentam pfilepeny termocldnky a zméfena jejich hodnota.
Po ustaleni termoclankt byly odéteny teploty na snimacich rezistorech a byla naméiena
teplota 64 °C, integrovany byl zahtaty na teplotu 73,7 °C.

Obr. 4-15 RozloZeni teplot na obvodu MAX20050 verze 1

4.3 Teplotni testy LED modulu

Nejkritictéjs$i oblasti na teplotni testovani je DPS s LED. Jak jiz bylo popséano
v predeslych kapitolach, protéka diodami vysoky proud typicky 1,8 A. Na LED se mize
vyskytnout vykon az 10,5 W.

Kvili vysokému proudu a malé ploSe LED dochazi k problémim s chlazenim
a moznému zni¢eni LED. Na obrazku Obr. 4-16 jde vidét teplotni rozlozeni, které neni
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zcela idealni a DPS bude optimalizovana. Na DPS byl osazen konektor, kvuli kterému
musi byt DPS umisténa na kraj chladic¢e a neni tedy pln¢ vyuzit odvod tepla do plochy.
Dalsim faktorem je tlusta DPS, tedy vrstva FR4 1,5 mm. Je tedy opét $patny pievod tepla
do chladice. Tyto nedostatky budou feseny v druhém navrhu DPS. K LED byly pfipojeny
termoclanky a proméfeny teploty na LED1 a LED2. Po ustaleni byly od¢teny teploty na
LEDI byla zmé&fena teplota 100 °C a na LED2 76,5 °C.

Obr. 4-16 RozlozZeni teplot na LED modulu verze 1

4.4 Optimalizace vzorku

Prvni vzorky obvodii byly dikladné prométeny, jak je naznaceno v piedeslych
kapitolach. Nasledné byly zjistény nedostatky a navrhnuty nové DPS se snahou zlepSeni
parametrt.

4.5 Optimalizace vzorku TPS92515

Pro obvod TPS TPS92515 bylo vytvofeno nové schéma s doplnénim feritu hned za
ESD kondenzator a zména pouzdra snimacich rezistorti za mensi variantu, ale stale pro
stejny vykon. Ferit zajisti lepsi filtraci na vyssich frekvencich, jedna se fadové o desitky
MHz. Z nového schématu byla vygenerovana data pro vytvofeni nového layout. U tohoto
obvodu bylo diilezité snimaci rezistory umistit co neblize integrovanému obvodu. To se
povedlo 1épe nez u prvni verze a tim jsou zaruceny dobré vlastnosti pro vystupni proud.
Protoze EMC méfeni nespliiovala dana kritéria na vyssich frekvencich, byl layout
upraven. Byla snaha o mensi proudové smycky, lepsi rozloZeni a kompaktnéj$i uzemnéni
obou stran DPS, pfidani vice prokovill u kritickych mist, pfidani ramecku na kraji DPS
a prokoveni. Z termalniho hlediska byly pfidany prokovy k integrovanému obvodu
a u kritickych mist byly pfidany vétsi Sitky vedeni proudu.

Druhy navrh DPS je v ptiloze (Pfiloha 11).

Takto navrhnuta DPS byla vyrobena, osazena a podrobena stejnym testtim jako prvni
verze. Novy vzorek je zobrazen na Obr. 4-17.
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Obr. 4-17 Vzorek TPS92515 verze 2.

Na obrazku Obr. 4-18 je zobrazen oscilogram pro nominalni vstupni napéti 13,5 V.
Modry prubéh zobrazuje ustdlené vstupni napéti. Zeleny pribch znédzoriiuje spindni
tranzistoru. Vystupni napéti je zobrazeno fialovou barvou, malé Spicky jsou dany
spinanim tranzistoru. Vyfiltrovany vystupni proud je oranzovy.

i 1100 ma/div

DC 500 / INV)

Obr. 4-18 Zakladni prubéhy p¥i Uin 13,5V

V rozsahu od 9 V do 16 V byly proméfeny vstupni a vystupni parametry obvodu, tedy
napéti a proudy. Nasledn¢ byla vytvorena tabulka namétenych hodnot, ktera je v ptiloze
(Ptiloha 17) a graf zavislosti i¢innosti na zméné vstupniho napéti, ktery je na Obr. 4-19.

Utinnost celého vzorku mé rozsah od 89 % do 90,8 %. Tim, Ze je stfedni vystupni
proud 1,8 A blizko maxima IC, je t¢innost omezena. Vypocet ucinnosti pro hodnotu
vstupniho napéti 13,5 V je ukazan v rovnicich (4.7), (4.8) a (4.9). Tento vypocet vychazi
Z téchto namétenych hodnot:

UIN == 13,5 |74
Iy = 0,8894
UOUT == 6,00 |74
IOUT == 1,79 A
Py = Up - Ly = 13,5- 0,889 = 12 W (4.7)
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Poyr = Uoyr " loyr = 61,79 = 10,74 W (4.8)

Py 12 (4.9
— N 100 = :100 = 89,499
Pour 10,74 %

n
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Obr. 4-19 Zavislost u¢innosti na zméné vstupniho napéti

Obr. 4-20 znazorfiuje nabéh obvodu do ustileného stavu od sepnuti zdroje
Uin=13,5 V do 90% nominalni hodnoty I ep, coz nastane za 550 ps.

Obr. 4-20 Nabéh obvodu do ustaleného stavu TPS92515

Obvod byl opét podroben méfeni v EMC komote na ruseni po vedeni. Vysledek
meéfeni s jiz osazenym filtrem je zobrazen na Obr. 4-21. Do 20 MHz spliuje obvod dané
podminky, od této frekvence prekracuje opét limit na ruSeni. Pti srovnani s prvni verzi je
ale vidét znacny pokles i na vyssich frekvencich, ¢ehoz mélo byt dosahnuto. Bylo by
vhodné jesté dale optimalizovat layout, zamyslet se nad vylepsenim proudovych smycek,
lepsich zemi apod., ale tim uz se tato diplomova prace nebude zabyvat.
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Obr. 4-21 EMC méfeni s pouzitim filtru pro obvod TPS92515 verze?2

Srovnani se simulaci

U tohoto obvodu lze vyvodit porovnani, jak byla simulace pfesna S realné
pfeméfenym vzorkem. Byla tedy naméfena stejnd tabulka hodnot, jako byla feSena
v simula¢nim moédu. Rozdily namétenych a simula¢nich hodnot jsou hlavné dany
realnymi soucastkami a jejich tolerancemi. V simulaci jsou hodnoty komponent pevné
dané, v redlném obvodu mitize dochazet k odlisnostem a tim jinym hodnotdm naméteného

obvodu. Nabéh obvodu 550 ps a v simula¢nim profilu 503 ps pro realny ndbéh mohl byt

zpozdén z divodu pomalejsiho nabéhu zdroje apod. Ale tato hodnota je velice malo

rozli$na.

Zavérem lze zhodnotit, Ze kdyz je u daného integrovaného obvodu vytvoten simula¢ni

profil, je to vyhodné z hlediska ptedstavy chovani obvodu a piedstavy mozného vysledku

vystupu obvodu.

Tab. 4-1 Hodnoty dané simulaci

U [V] ton [ms] torr [ps] T [ms] f [kHZz] Stiida [-]
9,0 4,126 1,158 5,283 189,3 0,78
13,5 1.193 1.140 2,333 428,7 0,51
16,0 0,868 1,141 2,008 497,8 0,43

Tab. 4-2 Namérené hodnoty

Ui [V] ton [ps] torr [ps] T [us] f [kHz] Stiida [-]
9,0 4,110 1,450 5,565 179,7 0,78
13,5 1,320 1,180 2,500 400,0 0,50
16,0 0,920 1,244 2,164 462,2 0,42
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Termokamerou byly potfizeny snimky pro ptedbézné zjisténi nejvice namahanych
komponent, k ttmto mistim byly pfilepeny termoclanky pro ptfesnéjsi méfeni a takto
nachystany vzorek mohl byt nasledné vlozen do klimatické komory, jak bude popsano
v dalsi kapitole. Snimek z termokamery je na obrazku ¢islo Obr. 4-22.

Bxl  Max 1099 oC

Obr. 4-22 RozlozZeni teplot na obvodu TPS92515 verze 2

4.5.1 Optimalizace vzorku MAX20050

Obvod MAX20050 byl optimalizovan z hlediska EMC. Byla snaha vylepsit layout
tak, aby obvod splnit pozadavky na méfeni ruseni po vedeni (conducted emission).
Do schématu tedy byla pridana feritova civka stejné jak u ptedchoziho obvodu a také byly
zménéna pouzdra snimacich rezistori na mens$i. Z termalniho hlediska byly pfidany
prokovy K integrovanému obvodu a cela deska byla 1épe prokovena, pro lepsi propojeni
obou vrstev. Byla snaha o vytvofeni robustnéj§iho uzemnéni. Nové navrzeny layout je
v ptiloze (Ptiloha 14). Takto navrzena DPS byla vyrobena a osazena komponentami,
tento vzorek je na Obr. 4-23.

Obr. 4-23 VVzorek MAX20050 verze 2.

Nasledujici oscilogram na Obr. 4-24 zobrazuje prib&hy pii nominalnim vstupnim
napéti 13,5 V, které je zobrazeno modrou barvou a je stabilni. Spindni tranzistoru
zobrazuje zeleny pribéh vznikaji zde piekmity pii spindni. Fialovy pribéh znazoriiuje
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vystupni napéti a oranzovy prubeh vystupni proud, ktery je vyfiltrovany. V porovnani
s prvnim vzorkem je vystupni proud stabilnéjsi a neni tak zasumény.

nnnnnnnnnn

Meas 3 Meas 5 Meas 72

13526 MENENENEN  lodcy s MGHENNNNNN 190154 FREGEGRCINNN  395.4 kHz
Meos 4 Meas 6

T | 1.7703; | 509398

Obr. 4-24 Zakladni prubéhy p¥i UIN 13,5V

Primérna ucinnost celého obvodu je 89 %, coz je stejné jako u prvniho vzorku.
Zavislost zmény G¢innosti na zméné vstupniho napéti je zobrazena v grafu Obr. 4-25,
tabulka naméfenych hodnot, ze kterych je graf vytvofen, je v ptiloze (Ptiloha 17).
Vzorovy vypocet pii vstupnim napéti 13,5 V je v nasledujicich rovnicich (4.10), (4.11)
a (4.12).

UIN = 13,50 V
IIN = 0,919A
UOUT = 6;00 vV
loyr = 1,79 A
Py =Un-I1y=135-0919 =11,95W (4.10)
POUT = UOUT . IOUT =6-1,79=10,74W (411)
Pin 11,95 (4.12)
= 100 =———-100=89,99
7 Pour 10,74 %
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Obr. 4-25 Zavislost u¢innosti na zméné vstupniho napéti

Obr. 4-26 zobrazuje vysledek EMC testu jiz s pouzitym EMC filtrem. Tento vzorek
pln€ splnil normu ve vSech ¢astech frekvenéniho spektra. V oblasti vyssich frekvenci
okolo 50 MHz je Sum pod limitou pro $pickovou hodnotu 3 dBuV a pro primérnou
hodnotu je pod limitou 10 dBuV.
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PK+_CLRWR
= 150kHz-108MHz_Class5_PK

AVG_CLRWR
150kHz-108MHz_Classb_AY

Obr. 4-26 EMC méfeni s pouZitim filtru pro obvod MAX20050 verze 2

Na Obr. 4-27 je vidét velké zlepSeni na vysSich frekvenci. Tato zména je dana
vylepSenim layoutu. LepSi rozmisténi komponent a zmenSeni proudovych smycek.
Ktivka znazornujici $pickovou hodnotu je utlumena o 30 dBuV oproti prvnimu vzorku
a pro pramérné hodnoty je utlum o 30 dBuV nizsi.
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20 30 50 110M 0 30 50 110M
Obr. 4-27 Porovnani 1. a 2. vzorku obvodu MAX20050
Snimek z termokamery je na Obr. 4-28. Nejvice teplotné namahané komponenty jsou

stejn€ jako o prvni verze snimaci rezistory (Bx2) a integrovany obvod (Bx1). Pro dalsi
meéfeni bylo nutné nalepeni termoclanki.

....

Obr. 4-28 RozlozZeni teplot na obvodu MAX20050 verze 2

4.5.2 Optimalizace LED modulu

Na modulu LED byl vyménén napdjeci konektor. Byl vybran SMD konektor, diky
kterému je mozné umistit DPS doprostted chladiCe a tim zajistit lepsi odvod tepla. DalSim
krokem bylo zmenSeni tloustky DPS na 1 mm FRA4.

K tomuto obvodu byl orientaéné dopocitan chladi¢. Vypocet chladi¢e je naznacen
nize. Obr. 4-29 zobrazuje tepelné odpory celého obvodu i s chladi¢em. Z tohoto schématu
bude vychézet cely vypocet chladice. Podplrnd literatura, ze které vychéazi vypocty
[27][28].
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Tepelny odpor — s chladicem

s - heatsink

c-case

\4 a - ambient

Rrnja = Rynje + Rynes + Ryusa tepelny odpor celkovy

Rrvja
Rynic tepelny odpor vnitfni

Rynes tepelny odpor styku s chladicem
Riuaa tepelny odpor chladice

Obr. 4-29 RozloZeni tepelnych odpora[27]

Veliciny pro vypocet chladice:

Prax --- maximalni vykon, ktery lez rozptylit do okoli neni-li pouzit chladi¢
T max ... maximalni dovolena teplota piechodu (120 °C - rezerva, aby nedoslo
k poskozeni LED)

T, ... teplota okoli (30 °C)

Rryjq -.- celkovy tepelny odpor ,,pfechod — okoli* [K/W]

Rryje ... z katalogoveho listu pro LED (3,8 K/W)

Rryes --- tepelny odpor styku s chladi¢em

Lnax--- maximalni (Spickova) hodnota proudu (1,9A)

Upyr-..maximdlni mozné vystupni napéti pii teploté 125 °C (6,8 V)
n...a¢innost (30 %) (70% teplo)

h... vyska DPS FR4 1 mm

Acy = 386 W -m™1- K1 tepelna vodivost médi

Appa = 0,3 W -m™1 - K1 tepelna vodivost FR4

l;...vzdalenost LED od prvniho prokovu cca 1 mm
l,... vzdéalenost LED od prvniho prokovu cca 2 mm
l5... vzdélenost LED od prvniho prokovu cca 3 mm

Rozméry cela deska 40x40 mm, kde jsou prokovy a LED 10x20 mm, pouzdra LED
zabiraji 4x9 mm

n... pocet prokovil (oznacovano via) 138
nak...nakoveni 25um

Maximalni vykon:

Prax = Lmax " Uour 1 =6,8-19-0,7=9,044 W (4'1)
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Tepelny odpor celého obvodu i s chladi¢em:

.  Timax—Ta 150 — 30
THja Prax 9,044

=132K-w™1

Plocha, kterou zabiraji LED a prokovy:

SDPS = aLEDATea - bLEDATea == 10 - 20 = 200 mm2 == 2 " 10_4 mz

Plocha prokovii:
Spia =1 ((R? 1 — (R —nak)?) - m)
= 138((0,00025% - = — (0,00025 — 0,000025)?) * 1)

=5,15-10"°m?
Plocha plnéni:
Sp1 =n- ((R —nak)*-m) = 138((0,00025 — 0,000025)? - )
=2,2-10">m?
Zbyla plocha:

Szb = Spps — Spia — Spr =2+1075 = 5,15-107¢ - 2,2-10°

=1,73-10"* m?
Tepelné odpory:

R, = 0001 ook

thrprse — /1 . Szb - 0’3 . 1’73 . 10—4- - )
R _h+1l; 0,001+ 0,001 101K -Ww-1

thyigr — A Svia - 386:5,15" 106 -

R _h+1l; 0,001+ 0,002 _ 151K -Ww-1
thyiaz — - Svia " 386 - 5,15-10-° -

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)
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h+1l;  0,001+0,003

R, = = =201K-wW 4.10
thvies — 3.5 .~ 386-5,15-1076 (4.10)
Tepelny odpor prokovl se vzdalenosti 1-3:
thyig1-3 = Rthvial |Rthvia2| Rthvia3
~ ( LN S )‘1
Rthvial Rthviaz Rthvias (411)

—( ! + . + . >_1—046K w-1
~\1,01 151 201/ 7

Tepelny odpor vSech prokovii:

° __h _ 0,001 — 051K -W!
thyig1izs — A . Syia - 386 . 5’15 . 10—6 - (4.12)

Tepelny odpor vSech prokovii i se zménou vzdalenosti:

Rthvia = Rthvial—B + RthVia138 = 0)46 + 0;51 = 0,97 K " W_l (4.13)
Tepelny odpor FR4:
R M 0,001 =19,28 K -W™1!
thnak — 2.6 7 0,3-1,73-10~4 (4.14)

Celkovy tepelny odpor DPS:

RthDPs = RthFR4 |Rthvia|

. < L S )‘1
h =
Hinakov RthFR4 Rthvia Rthnak

(4.15)
=0,921K W1

Tepelny odpor teplovodné pasty:

R _ P 00001 021739 K - W1
thrim = 3. Stim B 2,3-2-107% - (4.16)

Celkovy tepelny odpor styku s chladicem:
Rryes = Renpps + Rengpy = 09214 0,21739 = 1,14 K - W1 (4.17)
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Celkovy tepelny odpor:
Rruja = Rruje + Rraes + Rrusa (4.18)

Tepelny odpor chladice:
Rrysa = Rruja — Rrujc — Rrues = 9,287 — 3,8 — 0,7076

=501K -W1 (4.19)

Dle napocitanych parametri byl vybran chladi¢ SK 100 50 SA s odporem 2,5 K/W od
vyrobce

FISCHER ELEKTRONIK. Vybér byl dle napocitaného tepelného odporu chladice
plus rezerva. Modul LED s chladi¢em je na Obr. 4-30.

B e

Obr. 4-30 LED modul s chladi¢em 2,5 K/W

4.6 Méreni v klimatické komore

Vysledné vzorky byly podrobeny testovani také pfi zmén¢ okolni teploty. Pro tyto
testy slouzi klimatickd komora, kterd umoZziiuje variovani teplot a proméfeni
pozadovanych parametrii na testovanych vzorcich. Testovany vzorek byl vlozen do boxu,
ktery zamezil proudéni vzduchu z vétraku klimatické komory. Na Obr. 4-31 je ukazano
meéfeni v klimatické komote. V levém rohu je pohled do boxu, kde je umistén méfeny
vzorek s LED modulem, pod timto obrazkem je vidét celkovy box, ve kterém je testovany
vzorek uzavien. Vpravo lze vidét celkové méfici zafizeni, klimatickou komoru s PC,
ve kterém je podpirny software pro méfeni.
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Obr. 4-31 Klimaticka komora

Nejdtive byly testovany vzorky s LED modulem, kde jsou LED umistény na DPS
s technologii FR4. Z diavodu rychlého zahtivani LED diod bylo pii teploté 35 °C doslo
K teplotni regulaci, tim ze méni¢ snizoval vystupni proud lep. V software klimatické
komory byly nastaveny teploty 15 °C, 25 °C a 35 °C, ptic¢emz kazda teplota byla drzena
hodinu, aby se ustalila jak teplota v komote i1 v boxu, tak aby se ustalily sledované teploty
na LED modulu a na prométovaném vzorku.

Me¢éteni probéhlo pifi vstupnim nomindlnim napéti 13,5 V. Béhem méfeni byly
zaznamenavany teploty namétené termoclanky, pricemz byl sledovan i vystupni proud.

Termoclanky byly umistény dle snimkli z termokamery na kritickd mista vzorkd.
U vzorku TPS92515 tedy blizko snimacich rezistorti, Schottkyho diody a integrovaného
obvodu. U vzorku MAX20050 byla sledovana teplota v blizkosti snimacich rezistori
a integrovaného obvodu. Na LED modul byly pfilozeny termoclanky do blizkosti LED 1,
LED 2, termistoru a zespod chladice tak, aby byla sledovana prostupnost tepla z DPS do
chladice.

Celkovy ¢as méfeni byl 3 hodiny pro kazdy vzorek. Na Obr. 4-32 je zaznam vysledku
z méfeni se vzorkem TPS92515, kde je vidét nahly pokles teplot v ¢asu 1 h. Zde doslo
k nechténému odpojeni napajeni klimatické komory a naslednému spusténi. V Tab. 4-3
je zaznam teplotnich parametrd pii ustaleni teploty v klimatické komote i v boxu. Tyto
teploty lze ur¢it jako referen¢ni a odvodit z nich celkové zahtivani a nasledné doporuceni
pro chlazeni celého vzorku.

Teplota na ¢ipu LED pfi teploté klimatické komory 34,4 °C:

T; =Tsp + Ryy * Prgp -n = 98,5+ 3,8-10,74- 0,7 = 127,1°C (4.20)

69



19

140
1,8

120 ‘\_ -
100 1,6

U /

< 1,5 =

£ | =

- 1,4 =

(]

g

60 //—— '
1,3
p I

y‘f 12
! — i |
20
p | 1,1
0 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
doba méreni [h]
= | ED1 e NTC LED2 = Chladi¢

Snimaci rezistor Dioda —I|C Box

lled

Obr. 4-32 VVzorek TPS92515 s LED modulem s DPS FR4

—— Klimaticka komora

Tab. 4-3 Teploty na komponentech vzorek TPS92515, LED modu s DPS FR4

Oblast méieni | Teplota [°C] Teplota [°C] Teplota [°C]

Klimaticka 14,9 24,5 34.4

komora
Box 18,2 28,8 38,1
LED1 84,0 94,8 98,5
LED?2 73,8 84,2 88,9
NTC 56,4 66,5 72,6
Chladi¢ 48,2 58,1 65,1
Snimadt 55,0 66,2 70,2
Dioda 60,4 71,2 75,3
IC 53,3 64,5 68,9

Na Obr. 4-33 je zobrazen graf z méfeni pro vzorek MAX20050 a v Tab. 4-4 jsou
zaznamenany hodnoty teploty méfenych oblasti po ustéleni teploty klimatické komory.
U tohoto vzorku je nejvice teplotné namédhanou komponentou integrovany obvod.
V grafu je viditelné, Ze po sniZeni vystupniho proudu mirné klesla teplota na LED diodach
a tim je zajisténo, ze nemiiZze dojit k dosazeni maximalni teploty na ¢ipu, kterd je dana
katalogovym listem 150 °C. Vypocet teploty na ¢ipu LED je pro maximalni dosaZzenou
teplotu. Tato situace nastala pii 25 °C v klimatické komote. Vypocet je uveden v rovnici
(4.21).
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Obr. 4-33 Vzorek MAX20050 s LED modulem s DPS FR4
Tab. 4-4 Teploty na komponentech vzorek MAX20050, LED modul s DPS FR4

Oblast méreni | Teplota [°C] Teplota [°C] Teplota [°C]

Klimaticka 14,6 245 34,4

komora
Box 15,8 24,4 34,4
LED1 86,2 96,2 95,9
LED?2 75,8 85,5 86,9
NTC 54,7 65,1 71,3
Chladi¢ 49,0 58,6 66,1
onimad 50,4 65,1 62,3
IC 54,7 60,3 66,1

Aby byla vyzkousSena funkénost vzorku i pii vyssi teploté jak 35 °C, musel byt LED
modul upraven. Na chladi¢ byla pfipevnéna pomoci teplovodné pasty DPS vyrobena
na hlinikovém substratu (dale Al), foto LED modulu je pfiloze (Pfiloha 8). Diky této
technologii lepsi k chlazeni mohly byt vzorky testovany az do teploty 50 °C, pficemz pti
této teploté¢ bylo zastaveno meéfeni, aby nedoSlo k pirehiati ostatnich komponent
a moznosti zni¢eni ménict. Divody budou vysvétleny dale pfi popisu méfeni.
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Mg¢éteni probihalo celkové 2 hodiny a 30 minut. Nejdiive byla klimaticka komora
zahiata na 25 °C po dobu 30 minut, nasledné byla zvysena teplota na 40 °C a po hodiné
na 50 °C, kde bylo méteno opét hodinu z divodu dosazeni stabilizovanych hodnot.
Vystupni parametry byly snimany stejné jako v predeslych méfeni.

Prvni testovany vzorek byl TPS92515. Vysledky z méfeni jsou zobrazeny na Obr.
4-34. 7 tohoto meéteni lze sledovat vyrazné zlepSeni chlazeni LED modulu. LED diody
maji niz$i teplotu na Cipu a tim je zarucena jejich delsi zivotnost. Prestup tepla z DPS
do chladice je také vyrazn¢ lepsi, a to o cca 20 °C.

Nejvice zahfivanou komponentou je opét dioda, ale jeji hrani¢ni teplota na Cipu, ktera
je dle katalogového listu 150 °C, nebyla ptfekrocena. Teplota na NTC téméi odpovida
teplot¢ na LED a tim mohlo byt pouzito linearni snizovani proudu dle teoretického
predpokladu, jak bylo feseno v kapitole 3.6.3. Ustdlené hodnoty jsou zaznamendny
v tabulce Tab. 4-5. Teplota na ¢ipu LED 1 byla 130,54 °C pfi zahtati klimatické komory
na teplotu 50 °C dle vzorce (4.22).

Teplota na ¢ipu LED
T; = Typ + Rry * Pugp -0 = 89,5 +3,8- 10,74 0,7 = 118,1°C (4.22)
120 1,9
1,8
Ry
100
1,7
80 //""’; 16
- <
e 15 3
© =
5 60
= 1,4
Q
Pt /—'—_—
40 J 1,3
1,2
20
1,1
0 1
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16 1,8 2
doba méreni [h]
—LEDL ——NTC LED2 ——Chladi¢
Snimaci rezistor Dioda —IC Box

lled

— Klimaticka komora

Obr. 4-34 VVzorek TPS92515 s LED modulem s DPS Al
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Tab. 4-5 Teploty na komponentech vzorek TPS92515, LED modul s DPS Al

Oblast méreni | Teplota [°C] Teplota [°C] Teplota [°C]

Klimaticka 24.4 39,3 49,0

komora
Box 28,2 43,4 52,8
LED1 61,3 81,8 89,5
LED2 57,1 77,2 85,3
NTC 54,3 75,2 83,2
Chladi¢ 51,0 71,7 79,8
Snimaci 67,4 83,4 91,5

rezistor
Dioda 71,8 87,6 95,5
IC 65,8 81,9 90,2

Druhym testovanym vzorkem byl MAX20050. Tento vzorek byl testovan dle stejnych
nastaveni. M¢feni trvalo opét 2 hodiny a 30 minut. Nejvice teplotné namahanou
komponentou byl integrovany obvod. Pfi 50 °C v klimatické komote doslo k pomalému
linearnimu snizeni vystupniho proudu a tim poklesla teplota na integrovaném obvodu.
Z funk¢niho hlediska fungoval vzorek po celou dobu méteni dle danych toleranci.

Ty = Typ + Ry - Pupp *n = 88,4 +3,8-10,8+ 0,7 = 117,2°C (4.23)
120 2
. 1,8
100
1,6
?__ — — 14
o 1,2
= T
£ 60 1 g
5 E
9 y‘:—-— 08
40 J
0,6
0,4
20
0,2
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

doba méreni [h]

— | ED1 = NTC LED2
——— Chladi¢ Snimaci rezistor = ==——|C
Box — Klimaticka komora lled

Obr. 4-35 Vzorek MAX20050 s LED modulem s DPS Al
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Tab. 4-6 Teploty na komponentech vzorek MAX20050, LED module s DPS Al

Oblast méreni | Teplota [°C] Teplota [°C] Teplota [°C]

Klimaticka 24.6 39,4 49,1

komora
Box 28,3 43,5 52,8
LED1 60,7 81,7 88,4
LED?2 59,6 77,3 84,4
NTC 56,1 75,0 82,3
Chladi¢ 52,6 71,8 79,1
Snimaci 61,0 76,0 81,8

rezistor
IC 65,8 81,7 87,1

4.7 Srovnani vzorkua

Tato kapitola pojednava o celkovém srovnani obou vzorkl z hlediska ndvrhu DPS,
funkénosti, teplotniho naméhani a ceny. Hlavni parametry obou vzorkl jsou vypsany
v tabulce Tab. 4-7.

Tab. 4-7 Srovnani vzorku

Parametry TPS92515 MAX20050
Synchronni usmérnéni NE ANO
Integl_‘ovany spinaci ANO ANO
tranzistor

Vystupni proud [A] 1,79 1,8
U&innost min [%] 85,6 87,0
Utinnost max [%6] 86,9 88,6
Autqn_lobilové ANO ANO
kvalifikace

Cena celkem K¢ 69,0 76,0

Z hlediska navrhu DPS je jednodussi obvod MAX20050, jelikoz mé praktictejsi
rozloZeni pinli na pouzdie. Katalogovy list uvadi moZznost umisténi snimacich rezistorti
dale od integrovaného obvodu, sniméni proudu je 1 ptes vétsi vzdalenost presné a stabilni.
Diky tomu umoziiuje variabiln€j$i moZnost rozmisténi komponent. Dobie navrzenym
layoutem lze dosahnout vybornych vysledku z hlediska EMC i pii vysokych frekvencich.

Dalsim uziteCnou vlastnosti tohoto obvodu je funkcionalita rozprostirani spinaci
frekvence, coz zajisti rozprostiené spektrum. Vyhodou je fixni spinaci frekvence.
Vsechny hlavni komponenty ménice jsou integrované a neni nutné vybirat podplirné
prvky, cely obvod je velice kompaktni. Pfestoze ma tento obvod progresivni strukturu
se synchronnim usmérnénim, pii takto zadaném proudu neni mozné dosahnout i¢innosti
vice jak 90 %. Pii nizSim proudu by mohla byt ucinnost vétsi, jak je uvedeno
Vv katalogovém listu.

Pro obvod TPS92515 je kladen diiraz na rozmisténi komponent. Rozmisténi pini
integrovaného obvodu je horsi nez u predeslého IC a s tim se vazi vétsi komplikace
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pti navrhu kvalitniho layoutu. Snimaci rezistory musi byt co nejblize k integrovanému
obvodu jinak dochazi ke zhorSeni regulace vystupniho proudu. I z pohledu EMC musi
byt kladen diraz na kvalitni layout. Obvod TPS92515 je bez synchronniho usmérnéni,
tedy piredstavitel klasické topologie s usmériiovaci diodou. Z hlediska ucinnosti pii takto
vysokém proudu vychazi velice ptivétive.

Z hlediska teplotniho namahani je jsou oba vzorky tepelné namahany podobné,
ale u vzorku s obvodem TPS92515 je nutné sledovat teplotni rozlozeni na vykonové
diodé, ktera nesmi prekrocit povolené maximum.

Cenové porovnani bylo provedeno pouze z hlediska rozdili ve vykonovém jadru
ménice. Vzorek sintegrovanym obvodem TPS92515 vychazi cenové IC = 56 K¢
a Schottkyho dioda = 13 K¢ celkova kalkulace tedy 69 K¢. Vzorek s obvodem
MAX20050 ma zapocitan pouze integrovany obvod za cenu 76 K¢. Cenik komponent byl
vyhledéan v internetovém obchodu Mouser eletronics [29]. Cenovy rozdil je pod 10 K¢.
V sériové vyrobé by cena byla nizsi, protoze by se od dodavatele odebiralo vice kust,
tato cena je pocitana pouze pro jeden kus. V sériové vyrobé muize tedy i takto relativné
maly cenovy rozdil hrat roli pti vybéru, ktery integrovany obvod bude pouzit.
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5.ZAVER

Diplomova prace nejprve teoreticky popisuje LED budice. Nésleduje popis linearniho
regulatoru a nasledné spinanych budi¢t v riznych topologiich. Prace detailné popsala
teorii LED diody s naslednym pfevedenim do praxe a vybranim LED diody
s pozadavkem na vystupni proud 1,8 A.

Byly zvoleny dva integrované obvody, jeden se synchronnim usmérnénim
(MAX20050) a druhy bez této funkcionality (TPS92515). Integrované obvody byly
zvoleny pro vzajemné porovnani, a proto byla snaha mit co nejvice komponent stejnych.
Pro oba obvody byly dle katalogovych listi vypocteny obvodové prvky.

Pro obvod TPS92515 je dostupny model pro simula¢ni software PSpice, diky kterému
mohly byt vytvofeny zakladni simulace. Do simula¢niho modelu byly pouzity napocitané
obvodové prvky a provedeny zdkladni simulace z hlediska variovani vstupniho napéti
a sledovani vystupniho proudu. Dle téchto vysledkl byla doladéna paralelni kombinace
snimacich rezistorli pro spravné nastaveni vystupniho proudu. Simulaci byla zjisténa
zavislost frekvence na velikosti vstupniho napéti, jak je dano i katalogovym listem. Byla
provedena cCasova simulace nabéhu obvodu, ktera byla zjisténa 503 ps. Dale byla
provétena zména vystupniho proudu s ménici se indukénosti civky, u které byla zjisténa
odchylka od nomindlni hodnoty 2 %. Simulaci Monte Carlo bylo ovéfeno chovani
obvodu pfi tolerancich komponent. Vystupni proud se bude pohybovat v oblasti od
1,71 A do 1,88 A. Nejsou zde zapocteny tolerance integrovanych obvodi, nicméné
dovolend hodnota vystupniho proudu miZe byt v rozmezi +10 % a tim by takto navrZeny
obvod mél splnit specifikaci.

Pro obvod MAX20050 byla teoreticky zjiSténa odchylka proudu £2,5 % od nominalni
hodnoty, coz se jevi jako velice pozitivni predpoklad.

Prace se zabyva studiem parazitnich vlivli hlavnich soucéstek. Tolerance kazdé
komponenty mohou ovliviiovat vystupni proudy. Velky vliv na stabilitu vzorku maji
| parazitni vlastnosti desek plo$ného spoje v kritickych mistech zapojeni. Z téchto
teoretickych ptredpokladi byl vytvoren layout.

Pro oba obvody byly vybrany jednotlivé komponenty, tak aby spliiovaly pozadavky
pro automobilovou kvalifikaci. Po vytvofeni schémat byl vytvofen navrh layoutu
a vyrobeny prvni vzorky, které byly celkové otestovany. Tyto vzorky mély nékolik
nedostatkd, které byly v diplomové praci detailn€ popsany. Dalsi postup se zaméfil na
optimalizaci s dusledkem dosazeni lepsich vysledkd. Druhé verze vzorku byly téz
detailné¢ otestovany z hlediska funkénosti, ucinnosti, EMC (conducted emisssion)
a teplotniho namahani, ¢imz byly potvrzeny lepsi vysledky.

Z hlediska funk¢nosti oba vzorky splnily poZadavky konstantniho vystupniho proudu
s ménicim se vstupnim napétim Vv ramci rozsahu vstupu od 9 V do 16 V.

V uc¢innosti obou vzorkt nebyl razantni rozdil, pfi¢emz obvod MAX20050 dosahoval
ptiblizn¢ 89 %, to je 0 2 % vyssi Gcinnost nez s obvodem TPS92515.

Dalsi testovani probihalo v EMC komote, kdy u vzorka probéhla analyza ruseni
generovaného do napajeci vétve. Toto métfeni probéhlo v souladu s normou CISPR25.
Prvni vzorky tuto normu nesplnily, na vyssich frekvencich, ani po pfidani EMC filtru.
Navrzenim nového layoutu byla snaha utlumeni Sumu vtomto kritickém péasmu.
U vzorku MAX20050 se norma povedla splnit v celém rozsahu méfeni. Vzorek
TPS92515 by mohl byt jesté dale upraven, ale i tak byl utlum nizsi o 10 dBuV nez
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Vv predeslé varianté. Z hlediska lepsitho EMC se jevi obvod MAX20050 hlavné kvili jeho
funkcionalité automatického rozmitani spinaci frekvence.

Vzorek s obvodem TPS92515 byl nasledné porovnan s hodnotami danymi simulaci.
Bylo zjisténo, Ze hodnoty vypoctené dle simulace ukazuji velice podobné hodnoty jako
realné vzorky a uréené meze byly splnény.

Paralelné s navrhem a realizaci budict byl navrhovan LED modul, ktery té€z prochazel
zménami a vylepSenimi. Bylo nutné fesit problematiku chlazeni LED diod. Prvotnim
navrhem bylo umisténi LED diod na DPS s technologii FR4. S touto technologii
dochazelo k prehfivani LED diod a bylo nutné zajistit lepsi chlazeni. Dalsi vzorek byl
feSen DPS s hlinikovym jadrem, kde byl zajistén lepsi prestup tepla z DPS do chladice.

Teplotnimi testy prosSla jiz celd sestava, a to daného vzorku (MAX20050 nebo
TPS92515) s LED modulem. Vzorky byly pfeméfeny termokamerou pro zjisténi nejvice
teplotné namdhanych komponent, k ttmto mistim byly pfilepeny termoclanky pro
zajisténi piesnéjSiho méfeni a obé sestavy byly testovany v klimatické komoie. Vzorky
podlehly testovani od 15 °C do 35 °C pti pouziti LED modulu s technologii FR4. V této
konfiguraci nastalo pti 35 °C linearni snizovani vystupniho proudu. S pouzitim LED
modulu s hlinikovou technologii byly testovany teploty 25 °C, 40 °C a 50 °C. Pfi 50 °C
byly vice naméhané hlavni komponenty na ménicich a diky linearni regulaci proudu byly
komponenty ochranény, aby nedoslo k ptekroceni jejich maximalni dovolené teploty na
¢ipu. Za danych podminek splnily vzorky v§echny testy v piedem uréenych limitech.

Po zvazeni vSech vlastnosti obou obvodi je dle mého nazoru lepsi volbou obvod
MAX20050. Tento obvod vypada jako dobte pouzitelny i pro sériové projekty feSené
v ramci R&D AL Jihlava.

77



Literatura

[1] Technology White Paper [online]. [cit. 2019-01-12]. Dostupné z:
http://www.climateaction.org/images/uploads/documents/Philips_Understanding-
Power-LED-Lifetime-Analysis.pdf

[2] VOCHYAN, Josef. Zdklady Optiky a Elektroniky. Jihlava: Automotive Lighting,
2014, 66 s. Prezentace.

[3] Terminologie LED svételnych zdroji [online]. 2017 [cit. 2018-11-19]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/svetlo/clanek/terminologie-led-svetelnych-zdroju-
-2435

[4] Jak LED diody funguji [online]. [cit. 2018-06-25]. Dostupné z:
https://eshop.ledsolution.cz/led-diody-technicke-udaje

[5] Voltampérova charakteristika diody. In: ELUC [online]. Olomouc, 2015 [cit.
2018-08-24]. Dostupné z: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/578

[6] NCSW170BT [online]. [cit. 2018-11-12]. Dostupné z:
http://www.fairchip.com/pdf/Nichia/NCSW170B.pdf

[7] OSLON Black Flat LUW HWQP [online]. [cit. 2018-11-12]. Dostupné z:
https://www.osram.com/os/ecat/ OSLON%C2%AE%20Black%20FIat%20LUW%
20HWQP/com/en/class_pim_web catalog 103489/global/prd_pim_device 21908
25/

[8] Luxeon FX Plus Cool White [online]. [cit. 2018-11-12]. Dostupné z:
https://www.lumileds.com/uploads/767/DS182-pdf

[9] SZ5-P series [online]. [cit. 2018-11-12]. Dostupné z:
http://www.seoulsemicon.com/upload2/SZ5-P0-WN-00 Datasheet Rev41.pdf

[10] 3. Diody, tranzistory, tyristory, triaky, diaky [online]. , 46 [cit. 2018-12-05].
Dostupné z: http://files.materialy5.webnode.cz/200000059-
8a8c68b85f/3.%20Diody,%20tranzistory,tyristory,%20triaky,%20diaky%20[re%
C5%BEim%20kompatibility].pdf

[11] WIRELI LED [online]. [cit. 2018-12-04]. Dostupné z:
http://www.wireliled.cz/aplikacni-poznamky/kolorimetrie/

[12] OSLON® LX ECE, LUW CVBP.CE [online]. [cit. 2018-12-04]. Dostupné z:
https://www.osram.com/os/ecat/ OSLON%C2%AE%20LX%20ECE%20L UW%2
0CVBP.CE/com/en/class_pim_web_catalog_103489/global/prd_pim_device 219
0858/

[13] OBMANN, Prof. Dr. Ing. Martin. Malé méni¢e DC-DC: Ménice stejnosmérného
napéti pod lupou. 2002.

[14] SKOUPY, Petr. Vzorové moduly DC/DC ménicii [online]. Brno, 2010 [cit. 2018-
08-24]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file id=28545

[15] KREJCIRIK, Alexandr. Napdjeci zdroje I. Praha: BEN - technicka literatura,
1996. ISBN 80-860-5602-3.

78


http://www.climateaction.org/images/uploads/documents/Philips_Understanding-Power-LED-Lifetime-Analysis.pdf
http://www.climateaction.org/images/uploads/documents/Philips_Understanding-Power-LED-Lifetime-Analysis.pdf
http://www.odbornecasopisy.cz/svetlo/clanek/terminologie-led-svetelnych-zdroju--2435
http://www.odbornecasopisy.cz/svetlo/clanek/terminologie-led-svetelnych-zdroju--2435
https://eshop.ledsolution.cz/led-diody-technicke-udaje
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/578
http://www.fairchip.com/pdf/Nichia/NCSW170B.pdf
https://www.osram.com/os/ecat/OSLON%C2%AE%20Black%20Flat%20LUW%20HWQP/com/en/class_pim_web_catalog_103489/global/prd_pim_device_2190825/
https://www.osram.com/os/ecat/OSLON%C2%AE%20Black%20Flat%20LUW%20HWQP/com/en/class_pim_web_catalog_103489/global/prd_pim_device_2190825/
https://www.osram.com/os/ecat/OSLON%C2%AE%20Black%20Flat%20LUW%20HWQP/com/en/class_pim_web_catalog_103489/global/prd_pim_device_2190825/
https://www.lumileds.com/uploads/767/DS182-pdf
http://www.seoulsemicon.com/upload2/SZ5-P0-WN-00_Datasheet_Rev41.pdf
http://files.materialy5.webnode.cz/200000059-8a8c68b85f/3.%20Diody,%20tranzistory,tyristory,%20triaky,%20diaky%20%5bre%C5%BEim%20kompatibility%5d.pdf
http://files.materialy5.webnode.cz/200000059-8a8c68b85f/3.%20Diody,%20tranzistory,tyristory,%20triaky,%20diaky%20%5bre%C5%BEim%20kompatibility%5d.pdf
http://files.materialy5.webnode.cz/200000059-8a8c68b85f/3.%20Diody,%20tranzistory,tyristory,%20triaky,%20diaky%20%5bre%C5%BEim%20kompatibility%5d.pdf
http://www.wireliled.cz/aplikacni-poznamky/kolorimetrie/
https://www.osram.com/os/ecat/OSLON%C2%AE%20LX%20ECE%20LUW%20CVBP.CE/com/en/class_pim_web_catalog_103489/global/prd_pim_device_2190858/
https://www.osram.com/os/ecat/OSLON%C2%AE%20LX%20ECE%20LUW%20CVBP.CE/com/en/class_pim_web_catalog_103489/global/prd_pim_device_2190858/
https://www.osram.com/os/ecat/OSLON%C2%AE%20LX%20ECE%20LUW%20CVBP.CE/com/en/class_pim_web_catalog_103489/global/prd_pim_device_2190858/
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=28545

[16]
[17]

[18]

[19]
[20]
[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Osram [online]. [cit. 2018-09-27]. Dostupné z: https://www.osram-
group.com/en/our-company/our-strateqy/110-years-of-osram

AEC-Q100 [online]. [cit. 2018-09-27]. Dostupné z:
https://www.renesas.com/us/en/products/automotive/aec-q100.html

Napdjeni elektronickych zarizeni [onlineg]. Brno [cit. 2018-09-27]. Dostupné z:
https://moodle.vutbr.cz/pluginfile.php/337199/mod_resource/content/1/Skripta_B
NEZ.pdf. Pfednasky. VUT - Ustav radioelektroniky.

Synchronni snizujici meénic [online]. [cit. 2018-11-12]. Dostupné z:
https://slideplayer.cz/slide/2348495/

HCM1A1307 [online]. EATON, 2016 [cit. 2018-11-19]. Dostupné z:
https://cz.mouser.com/datasheet/2/87/bus-elx-ds-10552-hcm1a1307-1075421.pdf
KW CULNML.TG [online]. Osram, 2018 [cit. 2018-11-12]. Dostupné z:
WWW.0Sram-0s.com

TPS92515HV-Q1 [online]. [cit. 2018-12-12]. Dostupné z:
http://www.ti.com/product/TPS92515HV-Q1

MAX20050 [online]. [cit. 2018-11-12]. Dostupné z:
https://www.maximintegrated.com/en/products/power/led-
drivers/MAX20050.html

VCMI105T-330MS5 [online]. [cit. 2018-11-12]. Dostupné z:
http://www.cyntec.com/upfile/products/download/\VVCMI105T.pdf

KOLKA, Dc. Dr. Ing. Zden&k. Analyza elektronickych obvodii programem
OrCAD PSpice[online]. VUT [cit. 2018-12-12]. Dostupné z:
https://user.unob.cz/biolek/vyukaVUT/skripta/PSPICE.pdf

Vybrané viastnosti DPS [online]. [cit. 2019-05-14]. Dostupné z:
https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/125293/mod_resource/content/2/01 Vlas
tnosti_DPS.pdf

Vykonova elektronika: Vypocet chlazeni [online]. [cit. 2019-05-14]. Dostupné z:
https://moodle.fel.cvut.cz/mod/folder/view.php?id=648

SCHENK, David. Optimalizace desky plosSného spoje pro vykonovou

LED [online]. Brno, 2013 [cit. 2019-04-12]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www _base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=68151
MOUSER ELETRONICS [online]. [cit. 2019-04-29]. Dostupné z:
https://www.mouser.com

79


https://www.osram-group.com/en/our-company/our-strategy/110-years-of-osram
https://www.osram-group.com/en/our-company/our-strategy/110-years-of-osram
https://www.renesas.com/us/en/products/automotive/aec-q100.html
https://slideplayer.cz/slide/2348495/
https://cz.mouser.com/datasheet/2/87/bus-elx-ds-10552-hcm1a1307-1075421.pdf
http://www.osram-os.com/
https://www.maximintegrated.com/en/products/power/led-drivers/MAX20050.html
https://www.maximintegrated.com/en/products/power/led-drivers/MAX20050.html
http://www.cyntec.com/upfile/products/download/VCMI105T.pdf
https://user.unob.cz/biolek/vyukaVUT/skripta/PSPICE.pdf
https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/125293/mod_resource/content/2/01_Vlastnosti_DPS.pdf
https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/125293/mod_resource/content/2/01_Vlastnosti_DPS.pdf
https://moodle.fel.cvut.cz/mod/folder/view.php?id=648
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=68151
https://www.mouser.com/

Seznam priloh

Ptiloha 1  Obvodové zapojeni vzorku TPS92515 V.01 ......ccoovviiiiiiiicieec 81
Ptiloha 2  Deska plosného spoje vzorku TPS92515 v.0l....cccccoeiiiiiiiiiiiiiiicec 82
Piiloha 3  Seznam komponent vzorku TPS92515 V.01......c.cccceviiiiiveie e 83
Ptiloha4  Obvodové zapojeni vzorku MAX20050 V.01 ....cccccvviiiiiniiiiiiiin e 84
Ptiloha 5  Deska plosného spoje vzorku MAX20050 v.01 ...cccoovviiiiiiiiiiiiiciice 85
Piiloha 6  Seznam komponent vzorku MAX20050 V.01 .......cccoeienenereninieieiee, 86
Ptiloha 7  Obvodové zapojeni LED modulu .........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiic e 87
Ptiloha 8  Deska plosného spoje LED modulu verze 1-3..........cccoooiiiiiiiiiiiiiiienns 87
Piiloha 9  Seznam komponent LED mModulU...........cccocoiiiiiiiiiiiiic e, 88
Ptiloha 10  Obvodové zapojeni vzorku TPS92515 v.02 ...ocvviieiiiiiiicicc e 89
Ptiloha 11  Deska plo$ného spoje vzorku TPS92515 v.02.....cooiiiiiiiiiiiiciiees 90
Piiloha 12 Seznam komponent vzorku TPS TPS92515 V.02.......c.cccevvvievveneiiennn, 91
Ptiloha 13 Obvodové zapojeni vzorku MAX20050 v.02.......cccovvvinieiiiiiiieieeeee 92
Ptiloha 14  Deska plosného spoje vzorku MAX20050 v.02 .......cccovrveiiiiriiienieinenn 93
Piiloha 16 ~ Seznam komponent vzorku TPS MAX20050 V.02 .......cccccceevvervenieiiennnnn 94
Ptiloha 17  Tabulky naméfenych hodnot ...........cccooiiiiiiiiiiiiice s 95

80



Piilohal Obvodové zapojeni vzorku
TPS92515 v.01

‘rl
'-I
3 a88 - g
(=]
-—Ils—lll : | g
—alﬁlilll? It I
ag

1
I

I A
1

‘I' 'l'E"é‘
2

k

2
20
R2
1.6
=ik}
19
on
1]

[i]
C
1

1]

Lo |
Itk
1
I

0n
3
oz

L.
l&m
)
1206‘-5;

Tu

=0

1
1—F
R3

143k
0803
L2

33uH

100n
DEO3

GG

=

1
o

0
i
_'T-D

3

8 NVTFSS118PLWF
ST [T

2 flzl
3

-

ﬁm
10k
D40

=

in

1
=
)
.Lma .I.cu .|.c:15N
ml
17
100n g
o3

L.
I

2

i <Tux] on
3

i ci6
VGG
Dy
BOOT
sw
COFF

=
- b E & . =
-] [=] J.—I|I|-
- Z| =
E = = @
Bl z & E = E
QE > O o o E
o @l o

I
I

3.3u
1210

=0
RSEMSE2 T
18m
25612

hl]

—_
10n
DE03

-0

MP1
MF2

1
£
3
4

-L C1[:':l[|311 l ci2
=0

100n
0803

To =
VIN
R3ENSE1
WCT

BEm
2512

X
JST

81



Priloha 2
TPS92515 v.01

Rozmeéry desky: 51,7x55,6

Vrstva TOP

Osazovaci plan

Deska plo$ného spoje vzorku

Vrstva BOTTOM
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Priloha3 Seznam komponent vzorku
TPS92515 v.01
Pm:‘?dwé POéeot Oznaceni Hodnota Pouzdro
Cislo kustu
1 1| CON1 HEADER 0 1 4
2 5/C1,C11,C13,C19,C23| 10n 603
3 5/C2,C9,C10,C14,C17 |100n 603
4 5/C3,C8,C20,C21,C22 |2.2u 805
5 2|ca,c7 2.2u 1206
6 3/C5,C6,C12 3.3u 1210
7 1/C15 1u 1206
8 1/C16 1n 603
9 1/c18 470p 603
10 1/D1 MM5Z8V2 SOD523
11 1|D2 NRVHP120SF | SOD123 SOD123FL
12 1/D3 SS3P4 SMP
13 1/1c1 TPS92515HV SSOP-10
14 1/L1 2u 8x8x4
15 112 33u 11x 10 x 4
16 1| RSENSE1 68m 2512
17 1| RSENSE2 15m 2512
18 1|R1 10k 402
19 1|R2 1.24k 603
20 1|R3 14.3k 603
21 1/STP1 0.5x1.5
DFN3333-
22 1|T1 NVTFS5116PLWF |8 WDFN8
23 1]X1 JST
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Priloha4 Obvodové zapojeni vzorku
MAX20050 v.01
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Priloha 5 Deska plosného spoje vzorku
MAX20050 v.01

Realna velikost desky 52,8x56,5mm

Vrstva TOP Vrstva BOTTOM

Osazovaci plan
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Priloha 6 Seznam komponent vzorku
MAX20050 v.01
Po?dove Poceot Oznaceni Hodnota Pouzdro
cislo kustu
1 1|CON1 HEADER 0 1 4
2 5/C1,C13,C16,C19,C24 | 10n 603
3 41C2,C3,C10,C11 100n 805
4 2|C4,C8 2.2u 805
5 2|C5,C9 2.2U 1206
6 2|C6,C7 3.3u 1210
7 3(C12,C15,C18 100n 603
8 1|C14 1u 805
9 1|C17 1n 603
10 1|1C20 330n 805
11 1/C21 1u 1206
12 21C22,C23 N.A. 1206
13 1/D1 MM5Z78V?2 SOD523
14 1/I1C1 MAX20050 DFN3030-12-EP
16 1/L1 2u 8x8x4
17 1/L2 33u 11x10x 4
18 1| Rsensel 18m 2512
19 1| Rsense?2 39m 2512
20 1|/R1 10k 402
21 1|/R2 3.48k 603
22 1|STP2 0.5x1.5
DFN3333-
23 1171 NVTFS5116PLWF |8 WDFNS8
24 1| X1 thd
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Priloha7 Obvodové zapojeni LED modulu

OSLON_BOOST_W 1mm2  OSLON_BOOST_W 1mm2

COnNZ — ey
HEADER_0_1_4 0 Q
l LED1 [ LED2
1_LED+ 24 12 2 1
i =] 1%}
3 N1
A

NTC
10k

Priloha 8 Deska plosneho spoje LED modulu
verze 1-3

Verze 1 FR4 1,5mm
Rozméry desky: 16,5x26,5 mm

Vrstva TOP Vrstva BOTTOM  Osazovaci plan
» OSLON_BOOST_W 1mm2
.. e [ ez |
. 5 LEDL Ee
- ] A D Cl

9
3

Verze 2 FR4 1mm
Rozméry desky: 40,0x40,0 mm

Vrstva TOP Vrstva BOTTOM

Verze 3 s hlinikovym jadrem
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Vrstva TOP
Roméry desky: 40,0x40,0 mm

Priloha9 Seznam komponent LED modulu
Poradové| Pocet

¢islo kusu Oznaceni Hodnota Pouzdro
1 1 CON?2 HEADER 0 1 4
2 2 LED1,LED?2 OSLON BOOST W |1mm2
3 1 NTC 10k 603
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Priloha 10 Obvodové zapojeni vzorku

TPS92515
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Priloha 11 Deska plosného spoje vzorku

TPS92515 v.02

Rozméry desky: 52,0x55,9mm

Vrstva TOP

Vrstva BOTTOM

Osazovaci plan
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Priloha 12 Seznam komponent vzorku TPS

TPS92515 v.02

Poradové | Pocet

¢islo kusu Oznaceni Hodnota Pouzdro
C1,C11,C14,C19,C2

1 5 3 10n 603

2 5 C2,C9,C10,C15,C17 |100n 603

3 5 C3,C8,C20,C21,C22 |2.2u 805

4 2 C4,C7 2.2u 1206

5 3 C5,C6,C12 3.3u 1210

6 1 C13 1n 603

7 1 C16 1u 1206

8 1 C18 470p 603

SOD123 SOD123F

9 1 D1 NRVHP120SF L

10 1 D4 SS3P4 SMP

11 1 D6 MM5Z8V?2 SOD523
12 1 IC1 TPS92515HV-Q1 SSOP-10
13 1 L1 400 805

14 1 L2 2u 8x8x4
15 1 L3 33u 11x10x 4
16 1 Rsensel 68m 612

17 1 Rsense2 15m 612

18 1 R1 10k 603

19 1 R2 1.24k 603

20 1 R3 14.3k 603

21 1 STP1 0.5x1.5

DFN3333-
22 1 T1 NVTFS5116PLWF |8 WDFN8
23 1 X1 JST
Header 1 4 zasuvk
24 1 X2 a SMD
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Priloha 13 Obvodové zapojeni vzorku
MAX20050 v.02

x2
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Priloha 14 Deska plosného spoje vzorku

MAX20050 v.02

Rozméry desky: 52,9x56,1mm

Vrstva TOP

Vrstva BOTTOM

Osazovaci plan
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Priloha 16 Seznam komponent vzorku TPS

MAX20050 v.02
Poradové Pocet
¢islo kust | Oznaceni Hodnota Pozdro
1 5|C1,C13,C16,C19,C22| 10n 603
2 4/C2,C3,C10,C11 100n 805
3 2|C4,C8 2.2U 805
4 2|C5,C9 2.2U 1206
5 2|C6,C7 3.3u 1210
6 3|C12,C15,C18 100n 603
7 1|Cl14 1u 805
8 1|C17 1n 603
9 1| C20 330n 805
10 1/C21 1u 1206
11 1|D1 MM5Z8V?2 SOD523
12 1/1C1 MAX20050 DFN3030-12-EP
14 1/L1 400 805
15 1(L2 2u 8x8x4
16 1/L3 33u 11x10x 4
17 1| Rsensel 39m 612
18 1| Rsense?2 18m 612
19 2| R1,R5 10k 603
20 1|R2 3.48k 603
21 1|STP2 0.5x1.5
DFN3333-
22 1/T1 NVTFS5116PLWF |8 WDFN8
23 1| X1 JST
24 2| X1,X2 Header 1 4 zasuvka smt
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Priloha 17

Zm¢étené hodnoty pro vzorek TPS92515, verze 1

Tabulky namérenych hodnot

Uin lin Uout lout Pin Pout n
[Vl [A [V] [A [W] [W] [%0]
9,00 1,34 6,00 1,74 12,06 10,44 86,57
9,50 1,29 6,00 1,74 12,26 10,44 85,19
10,00 1,22 6,00 1,74 12,20 10,44 85,57
10,50 1,15 6,00 1,74 12,08 10,44 86,46
11,00 1,10 6,00 1,74 12,10 10,44 86,28
11,50 1,05 6,00 1,74 12,08 10,44 86,46
12,00 1,00 6,00 1,74 12,00 10,44 87,00
12,50 0,96 6,00 1,74 12,00 10,44 87,00
13,00 0,92 6,00 1,74 12,01 10,44 86,91
13,50 0,89 6,00 1,74 12,02 10,44 86,89
14,00 0,85 6,00 1,74 11,90 10,44 87,73
14,50 0,83 6,00 1,74 11,98 10,44 87,17
15,00 0,80 6,00 1,74 12,06 10,44 86,57
15,50 0,78 6,00 1,74 12,03 10,44 86,80
16,00 0,75 6,00 1,74 12,00 10,44 87,00
Zmétené hodnoty pro vzorek MAX20050, verze 1

Uin lin Uout lout Pin Pout ]

[V] [A] [V] [A] [W] [W] [%]
9,00 1,35 6,00 1,77 12,15 10,62 87,41
9,50 1,29 6,00 1,77 12,26 10,62 86,66
10,00 1,22 6,00 1,77 12,20 10,62 87,05
10,50 1,15 6,00 1,77 12,08 10,62 87,95
11,00 1,10 6,00 1,77 12,10 10,62 87,77
11,50 1,05 6,00 1,77 12,08 10,62 87,95
12,00 1,00 6,00 1,77 11,96 10,62 88,77
12,50 0,96 6,00 1,77 11,96 10,62 88,78
13,00 0,92 6,00 1,77 11,97 10,62 88,70
13,50 0,90 6,00 1,77 12,10 10,62 87,80
14,00 0,86 6,00 1,77 12,08 10,62 87,90
14,50 0,83 6,00 1,77 11,96 10,62 88,78
15,00 0,81 6,00 1,77 12,08 10,62 87,95
15,50 0,78 6,00 1,77 12,04 10,62 88,18
16,00 0,76 6,00 1,77 12,10 10,62 87,80
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Zmétené hodnoty pro vzorek TPS92515 verze 2

Uin lin Uout lout Pin Pout ]
V] [A] V] [A] [W] [W] [%0]
9,00 1,39 6,00 1,79 12,55 10,74 85,60
9,50 1,32 6,00 1,79 12,50 10,74 85,91
10,00 1,24 6,00 1,79 12,44 10,74 86,33
10,50 1,18 6,00 1,79 12,39 10,74 86,68
11,00 1,13 6,00 1,79 12,43 10,74 86,40
11,50 1,08 6,00 1,79 12,42 10,74 86,47
12,00 1,03 6,00 1,79 12,36 10,74 86,89
12,50 1,00 6,00 1,79 12,45 10,74 86,27
13,00 0,96 6,00 1,79 12,45 10,74 86,24
13,50 0,92 6,00 1,79 12,39 10,74 86,66
14,00 0,88 6,00 1,79 12,38 10,74 86,78
14,50 0,86 6,00 1,79 12,41 10,74 86,53
15,00 0,83 6,00 1,79 12,42 10,74 86,47
15,50 0,80 6,00 1,79 12,40 10,74 86,61
16,00 0,77 6,00 1,79 12,38 10,74 86,72
Zméiené hodnoty pro vzorek MAX20050, verze 2
Uin lin Uout lout Pin Pout ]
V] [A] V] [A] [W] [W] [%0]
9,00 1,38 6,00 1,80 12,42 10,80 86,96
9,50 1,30 6,00 1,80 12,35 10,80 87,45
10,00 1,22 6,00 1,80 12,20 10,80 88,52
10,50 1,18 6,00 1,80 12,39 10,80 87,17
11,00 1,12 6,00 1,80 12,32 10,80 87,66
11,50 1,07 6,00 1,80 12,33 10,80 87,61
12,00 1,03 6,00 1,80 12,34 10,80 87,55
12,50 0,99 6,00 1,80 12,38 10,80 87,27
13,00 0,94 6,00 1,80 12,19 10,80 88,57
13,50 0,92 6,00 1,80 12,37 10,80 87,34
14,00 0,88 6,00 1,80 12,32 10,80 87,66
14,50 0,85 6,00 1,80 12,33 10,80 87,63
15,00 0,82 6,00 1,80 12,36 10,80 87,38
15,50 0,80 6,00 1,80 12,34 10,80 87,53
16,00 0,77 6,00 1,80 12,38 10,80 87,21
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