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LED-Treiber auf Basis eines 60-V-Abwarts-/ Aufwarts-
wandlers mit interner PWM-Dimmung und Spread-Spec-
trum-Technik erreicht bis zu 98 % Wirkungsgrad

Design Note 548
Keith Szolusha

Einfiihrung

Synchrone Abwarts-/Aufwértswandler (Buck/Boost Converter) mit
vier Leistungsschaltern kdnnen sehr hohe Wirkungsgrade erreichen
und konnen die eingangsseitige Gleichspannung sowohl in eine
niedrigere als auch in eine hohere Gleichspannung am Ausgang
umwandeln. Die Kombination aus Abwarts- und Aufwértswandler
in einer einzigen Schaltung hat den Vorteil, dass sich die Abmes-
sungen und Kosten der Gesamtldsung verringern. Mit vier Schaltern
bestiickte Wandler kamen eigentlich mit nur zwei Schaltern aus,
wenn nur die Abwarts- oder nur die Aufwértswandlung benotigt
wird. Sie miissen aber dennoch mit vier Schaltern arbeiten, wenn
sich Eingangs- und Ausgangsspannung einander anndhern, und
um geordnet zwischen den verschiedenen Arbeitsbereichen zu
wechseln. Wenn die Regelkreise fiir den Tiefsetz-Betrieb mit zwei
Schaltern, den Hochsetz-Betrieb mit zwei Schaltern und den Be-
trieb mit vier Schaltern kombiniert werden sollen und auBerdem
praktisch stérungsfreie Ubergénge zwischen den unterschiedlichen
Betriebsarten gewéhrleistet sein sollen, ergeben sich einige Heraus-
forderungen. Die Abwarts-/Aufwértswandler der nachsten Genera-
tion bestehen diese Herausforderungen jedoch und bieten dariiber

hinaus noch einiges mehr.
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Der als LED-Treiber konzipierte 60 V Abwarts-/Aufwartswandler
LT®8391 mit vier Schaltern ist so konzipiert, dass er Hochleis-
tungs-LEDs mit bis zu 250 W ansteuern kann und storungsfrei
zwischen dem Tiefsetz-Modus mit zwei Schaltern, dem Tief-/
Hochsetz-Betrieb mit vier Schaltern und dem Hochsetz-Betrieb mit
zwei Schaltern wechselt. Ein zum Patent angemeldetes, auf einem
Strommesswiderstand basierendes Regelungskonzept fiir den Tief-/
Hochsetz-Betrieb mit vier Schaltern erweist sich als eine ebenso
einfache wie wirkungsvolle Methode, die dem IC mit einem einzi-
gen Messwiderstand den Betrieb im Peak-Current-Modus in allen
Arbeitshereichen ermdglicht. Dieser Buck/Boost-LED-Treiber der
neuen Generation unterstiitzt zusétzlich die Spread-Spectrum-Fre-
quenzmodulation und eine intern generierte PWM-Dimmung, die
beide auBerdem problemlos zusammenarbeiten. So erlaubt der
LT8391 eine flimmerfreie PWM-Dimmung mit internen und externen
PWM-Signalen auch bei aktivierter Spread-Spectrum-Modulation
(ebenfalls zum Patent angemeldet).
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Bild 1. Der synchrone Buck/Boost-LED-Treiber LT8391 fiir 4 V bis
LED-String mit 50 W (25 V, 2 A) mit einem Wirkungsgrad von bis

in der Induktivitdt kann bei niedrigen
Eingangsspannungen fiir Stabilitét bei
reduzierter Ausgangsleistung sorgen.

60 V kann einen
zu 98 % ansteuern.
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Buck/Boost-LED-Treiber mit 98 % Wirkungsgrad

Der in Bild 1 dargestellte Buck/Boost-LED-Treiber hoher Leistung
treibt LEDs mit 25 V und 2 A aus einem weiten Bereich von Ein-
gangsspannungen. Der Wirkungsgrad erreicht ein Maximum von 98
%. Im typischen Kfz-Bordnetzbereich von 9 V bis 16 V arbeitet der
Wandler mit einer Effizienz zwischen 95 % und 97 %. Mit einer ein-
zelnen Hochleistungs-Induktivitét ist die Warmeentwicklung auch
bei 50 W gering, und bei 12 V Eingangsspannung erwérmt sich kein
einziges Bauteil um mehr als 25 °C. Bei einer Eingangsspannung
von 6V betragt die Erwdrmung des heiBesten Bauelements weniger
als 50 °C bei Verwendung einer herkémmlichen vierlagigen Leiter-
platte ohne Kiihlkdrper und bei ruhender Luft. Somit besteht Spiel-
raum zur weiteren Anhebung der Ausgangsleistung des Wandlers,
und es sind mehrere hundert Watt maglich.

Der LT8391 bleibt bei Eingangsspannungen bis 4 V herab funktions-
fahig, wobei der Eingangsstrom sehr hohe Werte erreichen kann.
Der LT8391 ist jedoch fiir sehr hohe Eingangsstrome ausgelegt, und
die eingebaute Begrenzung des maximalen Schalterstroms ermog-
licht einen stabilen Betrieb bei niedrigen Eingangsspannungen mit
reduzierter Ausgangsleistung. Dies gestattet dem Wandler den Be-
trieb auch wahrend der beim Kaltstart von Automobilen oder durch
andere Umstinde begriindeten Einbriiche der Eingangsspannung,
ohne dass groBere oder teurere Leistungsbauteile gewéhlt werden
miissen.

Der LT8391 ermdglicht eine flimmerfreie Dimmung bis zu einem
Verhéltnis von 1000:1. Der high-seitige PWM-MOSFET (TG) dimmt
einen massebezogenen LED-String und fungiert im Kurzschlussfall
zusétzlich als Stromkreisunterbrecher.

Intern generierte PWM-Dimmung

Der LT8391 unterstiitzt sowohl die herkdmmliche externe
PWM-Dimmung als auch die intern generierte PWM-Dimmung.
Als eine Besonderheit des LT8391 ermdglicht letztere den Verzicht
auf zusatzliche Bauelemente wie etwa Takt-Chips und Mikrocont-
roller fiir eine prazise PWM-basierte Einstellung der Helligkeit bei
Dimmungsverhéltnissen bis zu 128:1. Die intern generierte
PWM-Frequenz des IC von beispielsweise 200 Hz wird durch
einen einfachen Widerstand am RP-Pin festgelegt. Eine zwischen
1V und 2V liegende Spannung am PWM-Pin wiederum definiert
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das PWM-Tastverhéltnis. Das Tastverhaltnis der internen Dimmung
wird in 128 Schritten variiert, wobei eine Hysterese ein fortlaufen-
des Wechseln zwischen zwei benachbarten Stufen unterbindet. Die
Genauigkeit der intern generierten PWM-Dimmung von <=1 % gilt
flir samtliche Betriebsbereiche.

Weniger Stéraussendungen (EMI) dank Spread-Spectrum-Fre-
quenzmodulation (SSFM)

Mit der SSFM-Technik lassen sich die Storaussendungen ge-
schalteter Regler einddmmen. Obwohl die Schaltfrequenz meist
in einem Bereich auBerhalb des AM-Bands (530 kHz bis 1,8 MHz)
angesiedelt wird, kbnnen ungedampfte, durch die Schaltvorgange
generierte Harmonische dennoch die strengen EMI-Vorschriften
fiir das AM-Band verletzen. Mit der SSFM-Technik lassen sich
die Storaussendungen sowohl im AM-Band als auch in anderen
Frequenzbereichen deutlich verringern.

Bei aktivierter SSFM-Funktion sinken die Storaussendungen des
50-W-LED-Treibers LT8391 unter die Spitzen- und Durchschnitts-
werte, die laut CISPR25 (Klasse 5) im AM-Band zuléssig sind. Die
durchschnittlichen EMI-Werte der CISPR25, die an einigen Stel-
len um 20 dBpV geringer als die Spitzenwerte sind, lassen sich
mit Schaltreglern schwieriger einhalten. Aus diesem Grund senkt
die neuartige SSFM-Technik des LT8391 die durchschnittlichen
EMI-Werte starker ab als die Spitzenwerte. Wahrend die Durch-
schnittswerte um 18 dBpV oder mehr reduziert werden, sind es bei
den Spitzenwerten rund 5 dBpV.

Bei einigen LED-Treibern arbeiten SSFM und PWM-Dimmung
nicht korrekt zusammen, und es kommt zu einem Flimmern. Die
SSFM-Technik, die die Schaltfrequenz standig variiert, kann sich
fir die AuBenwelt als Rauschen &uBern. Sie senkt die EMI-Werte
unter das Niveau, das ohne Spreading erreicht wird. Zusammen
mit der PWM-Dimmung eingesetzt, ermdglicht sie einen flim-
merfreien Betrieb. Der von Linear Technology zum Patent
angemeldete Betrieb mit PWM-Dimmung und SSFM gestattet die
gleichzeitige Verwendung beider Funktionen, ohne dass es zu ei-
nem Flimmern kommt — auch bei groBen Dimmungsverhéltnissen.
Bei externer PWM-Dimmung mit 1000:1 sowie intern generierter
PWM-Dimmung mit 128:1 liefert die SSFM-Technik einen flimmer-
freien LED-Strom.

FREQUENCY FREQUENCY

ANSKS FO3a

Bild 3. Die SSFM-Funktion des LT8391 senkt die maximalen und durchschnittli-
chen EMI-Werte unter die Grenzwerte gemaB CISPR25 (Klasse 5) ab. Die durch-
schnittlichen EMI-Werte werden sogar stérker reduziert als die Spitzenwerte.

Data Sheet Download

www.linear.com/LT8391

ANSKS FO3b,

/‘ CISPR25 CLASS 5 CISPR25 CLASS 5 24V 25VLED 2A 1000:1 120Hz PWM DIMMING
(AMMW) (w)
Olww [y W S 60
z h . g \1 \ ‘ 5ps/DIV
£ 50 ‘ =50 X (ammw, A s
= | = f\ L ‘\__.
Z 40 } o 40 i \ L
=) YV, = |
\ = ||
20| Mg Sal \ AN L1
2 L 2 o, | L1 1ADIV
= 20 W g 2 ini R -
3 ko | & \J
= 10 ‘ e 10 I |
& S ILED 1A/DIV | | SSFM=ON
0 | — SSFM OFF = 0] — sSFm OFF 3 [
1o L SSFMON 1o L=ssron INFINITE PERSIST = ON__ FLICKER-FREE
100kHz 1MHz 10MHz 30MHz  100kHz 1MHz 10MHz 30MHz e

Bild 4. Dieses mit unendlich langer Nach-
leuchtdauer aufgezeichnete Oszillogramm
verdeutlicht die fimmerfreie Dimmung beim
gemeinsamen Einsatz von PWM und SSFM
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