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Anotace

Bakalarské prace je zaméfena na moderni integrované obvody pro snizujici DC/DC
ménice s vystupni napétim 3,3V. V prvni Casti této prace jsou vysvétleny a popsany
vlastnosti topologii snizujicich DC/DC ménic¢i. Nasledujici ¢ast se zabyva funkci a
vlastnostmi elektronickych soucastek pro spinané zdroje. Z hlediska aplikacni Casti se tato
prace vénuje navrhu plosnych spoji a jejich vyrobé. Nasledné jsou vysvétleny dilezité
fidici funkce vybranych integrovanych obvoda pro snizujici DC/DC ménice, které jsou
poté podrobnéji popsany v dalsi ¢asti prace. Posledni ¢ast se vénuje namétenym udajim

zhotovenych snizujicich DC/DC ménicu.

Kli¢ova slova

Synchronni step-down DC/DC méni¢, asynchronni step-down DC/DC méni¢,
bootstrap kondenzator, vystupni zvinéné napéti, Gcinnost, fidici obvody, soucastky pro

DC/DC ménice, LT3971, LTC3631, LTC1709.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the modern integrated circuits for step down DC/DC
converters with 3,3 V output voltage. Attributes of topologies of step-down DC/DC
converters are explained and described in the first part. The following part deals with
functions and characteristics of the electronics parts for step-down converters. The
application work deals with a suggestion of the printed circuit boards. There are also
explained the important controlling functions of the chosen integrated circuits for step-
down DC/DC converters which are subsequently described in the following part of the
bachelor thesis. The last part is focused on the measured figures of the made step-down
DC/DC converters.

Key words

Synchronous DC/DC step-down converter, asynchronous DC/DC step-down
converter, bootstrap capacitor, output ripple voltage, effeciency, driver circuits,
components for DC/DC converters, LT3971, LTC3631, LTC1709.



Moderni integrované obvody Zdenéek Juranek 2014
pro DC/DC meénice s vystupnim napétim 3,3V

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalatskou praci, zpracovanou na zaveér
studia na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalaiskou praci vypracoval samostatné s pouzitim odborné
literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalatské prace.

Déle prohlasuji, ze veSkery software pouzity pii fesSeni této bakalaiske, je legalni.

V Plzni dne 9.6.2014 Jméno ptijmeni



Moderni integrované obvody Zdenéek Juranek 2014
pro DC/DC meénice s vystupnim napétim 3,3V

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace Ing. Janu Moldaschlovi za

cenné profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.



Moderni integrované obvody Zdenéek Juranek 2014
pro DC/DC meénice s vystupnim napétim 3,3V

Obsah
ODSAN ... VI
Seznam symbolil @ ZKIAtEK ..........cocuiiiiiiiiiiie e X
SeZNAM ODTAZKIL ...ttt e et e et e e e aneeeeas X1
SEZNAM TADUIEK ... XV
TIVOQ 11ttt 1
1. Blokové schéma spinan€ho Zdroje...........ccooimiiiiiiiiiiiii e 2
1.1 LINEAINT ZATOJE...c.eieeieiiiiie ettt 3
2. Princip snizujiciho DC/DC MENICE.......coiuvviiiiiiieiiiieiiiie st 5
2.1 Simulace step-down DC/DC MENICE .......uveeiueeivieiiriiiieiiiesie e 6
2.2  Matematicky popis Step-dOWN MENICE.......ccrvrieririeiirieiiiie et 7
3. Princip topologie synchronniho snizujiciho MENICe..........covevivviiiiiiiiiiiiiiiieiece e 9
3.1.  Jev pti synchronnim spindni MOSFET tranzistorQi ..........ccccocoveiviieeniieeniiieennn. 10
311 Dead tIME ..o 10
3.1.2  Adaptivni fizeni spinani MOSFET ........ccccoiiiiiiiieiie e 11
3.2 ZvInény indukéni proud a zvInéné vystupni napéti synchronniho ménice............ 13
4. Princip vicefazovych snizujicich mENICT......cvvvvvviiiiiiiiiiiiiie e 13
4.1  ZvInény vstupni RMS proud........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee i 15
4.2  Zvinény vystupni RMS proud ..o 17
5. Synchronni versus nesynchronni step-down mENIC...........oovvvvirriiiiieiniiiiiiiiiiiiieeeesnnns 18
5.1  Vypocet ucinnosti synchronniho a nesynchronniho ménice...........ccccccoeeviiinnnnne. 19
6. Elektronické soucastky pro spinan€ zdroje ..........ccuuveviiieiiiiiiiiiiiiiiiee i 20
6.1  VD-MOS Struktura tranzZiStorU............ccevveviiiiiieieii e 20
6.2  Civky pro Spinané ZArOJe .........cooeureeeiiiiriie it 22
8.3 FE RITY e 24
6.4 Kondenzatory pro spinané Zdroje .........ccouereeiiurieeeiiiiiiee e 24
6.5  LC VYSUPNL fIIT woeiiiiiiii i 26
7. Navrh a konstrukce DPS ... ..o 26
7.1 Navrh pajecich PlOCh ......cooiiiiii e 28

8. Ridici funkce SPINANYCh ZATOJ .....cvevevevevivveeececeeeeiee et es s ettt en s 29



Moderni integrované obvody Zdenéek Juranek 2014
pro DC/DC meénice s vystupnim napétim 3,3V

8.1  Princip CINNOSti PWIM .....ooiiiiiiiiiii s 29
8.2  Fazovy zaves (Phase locked 100D - PLL) ....coviiiiiiiiiiiece e 31
8.3 OPTI-LOOP ..ttt 32
8.4 CYKIE-DY-CYKIE ... 32
8.5  Bootstrap KONAENZALOT ......cccvvviiiiiiiiiiiiiiie et 33
8.6 CCM @ DCM T@ZIM.....uviiiiiiiiiieeaiiiea ettt ekttt e e et e e e anbbe e e e s ennbeaas 34
9. Vybrané integrované obvody pro snizujici DC/DC mENiCe.........cccovvervveeiinreiivnrennnn 35
9.1 Popis funkce integrovaného obvodu LTC3631.......cccveviiiiiiiiiiiiiiiiee e 37
9.2  Popis funkce integrovaného obvodu LT3971 .....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 38
9.3  Popis funkce integrovaného obvodu LTCI1709........ccccceeiiiiiiiiiiiiiieeiiecee i, 40
10, PraktiCKA CASE ..ooiiuieieieiiiiiee ettt 42
10.1 Schéma zapojeni LT3971 a navrh DPS v Eagle 6.4.0 light............ccocoiiiiiinnn, 42
10.2 Schéma zapojeni LTC1709 a navrh DPS v Eagle 6.4.0 light............cccooeiiinnns 43

11.  Mgfeni statickych a dynamickych vlastnosti vyrobenych prototypii desek plosnych
spoju 44

11.1 Schéma zapojeni statického a dynamického méteni vyrobenych prototypt......... 44
11.1.1  PoUZit€ METICT PIISITOJE ..vvvvrrrrieeeiiiiiiiiiiiie e e e e e sttt e e e e e s st r e e e e e 45
11.1.2  POStUP METCI .evvviiiieiiiiiiiiiiiie e e ettt e e e e e s bbb r e e e e e s nneeees 45
11.1.3 Tabulky namétenych hodnot pro LTC3631 .......cccvvvvveeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeii 46
11.1.4 Vypoctené hodnoty pro LTC3603 1 ......uueviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiieeceee e 47
11.1.5 Grafy zavislosti a prub¢h pro dynamické zatizeni pro LTC3631.................. 48
11.1.6 Tabulky namétenych hodnot pro LTCI709 .......ccccccvveeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeii 49
11.1.7 Vypoctené hodnoty pro LTCI709 .......cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiece e 50

ZLAVET ..ottt Rttt e bbb e et e e nnbe e 52

SEZNAM TIEEIALUNY.....eeeieiie et e e et e e et aa e e st e e e s eeeeneas 54

PEHIONA A ..o 58

PEHIONA B ... 59

PEHIONA € ..ot 60

PEHIONA D ..o 61

PHIONA E ..ot 62

PEHIONA Fo.oooeeec e 63

) g o) o 1K ST 64



Moderni integrované obvody

Zdenéek Juranek

pro DC/DC meénice s vystupnim napétim 3,3V

Seznam symbolt a zkratek

ESR

DCR

lrms

AU,

du

PWM
NMOSFET

PMOSFET

Reate
RDAMPlNG
PQuiescent
tRise

tran

fow
Robson)
VMOS
DMOS
VD-MOS
PLL
VCO

PD

EA

Ekvivalentni sériovy odpor

Stejnosmérny odpor civky

Efektivni hodnota proudu

ZvInéni vystupniho napéti

Rozdilové napéti

Pulzné Sitkovd modulace

Tranzistory fizené el. polem s indukovanym kanalem typu N
Tranzistory fizené el. polem s indukovanym kanalem typu P
Odpor tidici elektrody MOSFET

Tlumici odpor

Klidovy vykon/ptikon

Rychlost nab&éhu

Rychlost prebéhu

Spinaci frekvence

Odpor indukovaného kanalu pii sepnutém tranzistoru
Vertikélni difize MOS

Struktura MOS dvoji difuze

Struktura MOS s vertikalni dvoji difuzi

Fazovy zavés

Napétim fizeny oscilator

Fazovy detektor

Chybovy zesilovac

2014



Moderni integrované obvody

Zdenéek Juranek

pro DC/DC meénice s vystupnim napétim 3,3V

FB

BOOST

RUN/SS

RT

EN

SYNC

PG

GND

INTVCC

EXTVCC

VOS+-

MSB

LSB

ITH

SENSE

SW

TG

BG

SMD

EAIN

PLLIN

PLLFLTR

ATTENOUT

Zpétnd vazba

Vys§i napéti nez napajeci napéti

Zapnuti/soft-start

Externi nastaveni frekvence

Zapnuti/povoleni

Vnéjsi synchronizace

Otevieny kolektor

Zem

Vnitini napajeci zdroj s nizkym ubytkem napéti

Externi napajeci zdroj napéti pro napajeni vnitinich obvodu
Vstupy diferencidlni zesilovace

Nejvyznamné;jsi bit

Nejméné vyznamny bit

Vystup chybového zesilovace

Snimaci vstupy proudu

Spinany uzel

Signal na fidici elektrodu pro otevieni horniho tranzistoru
Signal na fidici elektrodu pro otevieni dolniho tranzistoru
Soucastka pro povrchovou montaz

Vstup chybového zesilovace

Vstup fazového zavésu

Vstup pro filtr fazového zavésu

Nastaveni zmény vystupu v krocich

2014



Moderni integrované obvody Zdenéek Juranek 2014

pro DC/DC meénice s vystupnim napétim 3,3V

ATTENIN
AMPMD
ISET

HYST

tDELAY

AC/DC
Pinduk. kanal HT
Pinduk. kanal DT

PFwd

D
CCM
DCM

THT

Nastaveni zmény vystupu v krocich

Ptepinani vnittnich odporti k piesnéjSimu méfeni vystupniho napéti
Omezeni indukéniho proudu (vstup komparatoru s hysterezi)
Otevieny source

Velikost zpozdéni

Usmeérnovac

Ztraty na indukovaném kandlu horniho tranzistoru
Ztraty na indukovaném kanalu dolniho tranzistoru
Ztraty v propustném sméru diody

Pracovni cyklus

NepteruSovany rezim

PferuSovany rezim

Vyvodové soucastky



Moderni integrované obvody Zdenéek Juranek 2014
pro DC/DC meénice s vystupnim napétim 3,3V

Seznam obrazku

Obr. 1 Blokové schéma spinaného zdroje (pfevzato a upraveno z [9]) .......cccovvvviieiiinennn. 2
Obr. 2 Blokové schéma linearniho zdroje (pfevzato a upraveno z [7]) ....ccccoevveiiveiinnennns 3

Obr. 3 Linearni sériovy stabilizator s nadproudovou ochranou (pfevzato a upraveno z [7])

................................................................................................................................... 4
Obr. 4 Pti sepnutém tranzistoru Q1 (pievzato a upraveno z [11])......cccoovviveiiiiiiiiniiinennn. 5
Obr. 5 Pti rozepnutém tranzistoru Q1 (pfevzato a upraveno z [11]) ..c.cccevvvvvviiiiiieninieninnn, 5
Obr. 6 Schéma zapojeni V LTSPICE ......ocouiiiiiiiiiiiie ittt 6
Obr. 7 Pribehy simulace step-doOWn MENICE .......evvveriieriieiieiiierie e 7
Obr. 8 Sepnuty tranzistor Q1 (upraveno a prevzato z [9]) ....cccoovvvrvierieiiiiiiienie e 8
Obr. 9 Rozepnuty tranzistor Q1(upraveno a ptevzato z [9]) .....cccooveriiiiiiniiiiiiiiieieeinn 8
Obr. 10 Synchronniho méni¢ pfi sepnutém tranzistoru Q1 (ptfevzato a upraveno z [8]) ......9
Obr. 11 Pribehy napéti a proudu v synchronni topologii [8]........cccevvveiiveiiiiiniiiiiieiiieinnn 9
Obr. 12 Synchronniho méni¢ pii vypnutém Q1 a sepnutém Q2 (ptevzato a upraveno z [8])

................................................................................................................................. 10
ODr. 13 DA TIME .....ccuviiiiiiiiieic s 11
Obr. 14 Adaptivni fizeni gate s nahradnim schématem MOSFET tranzistoru [8] ............ 11
Obr. 15 Reseni jak "zlepsit" ,,gate StEP™ [8] ...vovivieereeeeieieieeeeisiseeeeeeeee s, 12
Obr. 16 Kone¢né feSeni snizeni ,,gate SteP® [8]...cvveeivereiiiiieiiiie e 12
Obr. 17 Schéma jednoduchého dvoufazového buck ménice a jeho prub¢hy [20].............. 14
Obr. 18 Prub¢hy vstupnich RMS proudu pro jednotlivy pocet fazi [20].........ccovevvveennnn. 16
Obr. 19 Prub¢hy vystupnich RMS proudu pii rizném poctu fazi [20].......cccccvvvveviinnennnen. 18
ODbr. 20 DMOS SErUKEUFA [B]..vveeevreeeiiiieeiieeesiee e siee e stee s ies e s iea e stae et e e e e eeanneas 21
ODbr. 21 VDMOS StrUKEUFA [B] ..o vveeeiiieeiieeeiiee e siee s s s iea e sive e siaa et e et eesnsee e e 21
Obr. 22 Hexfet tranZiStor [4] ....ocvee ottt 22
Obr. 23 Jednovrstvé planarni vinuti vinuté bifilarn€ [6].........cccccoovveiviiie i, 23
Obr. 24 Planarni vinuti s E jadrem [6] ......ccvevveiiiiiiiiiiie e 23
Obr. 25 Elektrolyticky kondenzator [10] ........cccoevieiiiiiiieiiieiiieiee e 25
Obr. 26 Znaceni rozmérti kvadrovych soucastek [1] ......cccoovvviiiiiiiniiiiniieie e 29
Obr. 27 Principialni schéma zapojeni PWM (pievzato a upraveno Z [9]) ...ccccoovvvvvverinennn. 30
Obr. 28 Pribéh PWM pii daném Uggg (pievzato a upraveno z [9]) ....cocovevvveiviveiineinnnnn, 30
Obr. 29 Blokové schéma fazového zavesu [15] ....ccccvviiiiiiiiiiiiiiie e 31

Obr. 30 Kompenzace regula¢ni smycky funkci OPTI-LOOP [17].....ccccvvviiiiiiiiiiiiiieninn, 32



Moderni integrované obvody Zdenéek Juranek 2014
pro DC/DC meénice s vystupnim napétim 3,3V

Obr. 31 Princip cykle-Dy-CYKIE [16] .......c.oorviiiiiiiieiiiee e 33
Obr. 32 Pouziti bootstrap kondenzatoru [22] ..........ccccveiviiiieiiiiiieiiene e 33
ODbr. 33 CCM a DCM 1eZim [L4].....ccueiiiiiiiieiee et 34
Obr. 34 Burst mode (sekvencni rezim) [13] [viz PFiloha B]............cccoooiiiiiiiiiiiie, 39
Obr. 35 Schéma zapojeni LT3971 pro vytvoreni DPS ..........ccccooiiiiiiinii e 42
Obr. 36 Layout obvodu LT3971 na strané TOP o velikosti 33X24 ........ccccocvveviveeiienennnn. 42
Obr. 37 Schéma zapojeni LTC1709 pro vytvoreni DPS..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiicne 43
Obr. 38 Layout ménic¢e LTC1709 ze strany BOTTOM .........ccoviiiiiiiiiiieiicieseee s 43
Obr. 39 Layout méni¢e LTC1709 ze strany TOP o velikosti 92,7x76,2 .......ccccvvevvvrennnen. 44
Obr. 40 Schéma zapojeni méfeni statickych v1astnoSti..........ccvveiviveerinesiiieeiie e 44
Obr. 41 Schéma zapojeni méfeni dynamickych vIastnosti............ccoovvvrvieiiiiiiniiieniennn, 45
Obr. 42 Zavislost vystupniho napéti U, na vystupnim proudu I, pro LTC3631................ 48
Obr. 43 Zavislost G¢innosti n[%] na vykonu P2 pro LTC3631 ........cccevviiiieiiiieiieeiiee 48
Obr. 44 Dynamické v1astnosti LTC36031 .....cccvveiiiiiiiiie e enee e 49
Obr. 45 Zavislost vystupniho napéti U, na vystupnim proudu I, pro LTC1709................ 51

Obr. 46 Zavislost Gc¢innosti N[%] na vykonu P2 pro LTCL709 .......cccovvivviiiiiiiiiieeie 51



Moderni integrované obvody Zdenéek Juranek 2014
pro DC/DC meénice s vystupnim napétim 3,3V
Seznam tabulek

Tab. 1 Optimalni pocet fazi pro rtizna vstupni a vystupni napéti [20]..........ccccocvvrvernnene 14
Tab. 2 Skute¢ny Rps(on) pti sepnutém tranzistoru od firmy Vishay Siliconix [14]........... 20
Tab. 3 Vlastnosti IO od spole¢nosti Linear Technology (upraveno a prevzato z [13] [viz

PHIOIY] ... s 36
Tab. 4 Naméfené a vypocétené hodnoty statického méteni obvodu LTC3631 pro Uny=5V

................................................................................................................................. 46
Tab. 5 Naméfené a vypocétené hodnoty statického méteni pro U;n=12V pro obvod

I O3 PSS 46
Tab. 6 Naméfené a vypocétené hodnoty statického méteni pro U =24V pro obvod

I O3 PSS 47
Tab. 7 Namétené a vypocétené hodnoty statického méteni pro Un=5,7V pro obvod

N 1O 0L PSSP 49
Tab. 8 Namétené a vypoctené hodnoty statického méteni pro U =12V pro obvod

N 1O 0L TSP 50

Tab. 9 Naméfené a vypocétené hodnoty statického méteni pro Un=24V pro obvod
O3 0 TSSO PTURTPRPR PPN 50



Moderni integrované obvody Zdenéek Juranek 2014
pro DC/DC meénice s vystupnim napétim 3,3V
Uvod

Popularita spinanych zdroji je v dnesni dobé€ stéle vice na vzestupu. Spinané zdroje
se tedy stavaji prevazujici skupinou napajecich zdroji na trhu, jelikozZ umoziuji vytvaret

malé napajeci zdroje s velkou Gc¢innosti.

Vybér soucastek pro spinané zdroje je mnohem naro¢néj$i nez u zdrojii linedrnich.
Rovnéz samotny navrh se vice komplikuje. Pro zvySeni ucinnosti bez zvysujicich se
nakladi k usetfeni spousty megawattt ze sité byly vynalezeny spinané zdroje. Asynchronni

méni€ a synchronnim ménicem se voli dle potfebné situace na vystupni napéti a proud.

wwr

Pro dosazeni daleko vysSich vykont byly vyvinuty vicefazové DC/DC ménice.
Diivod byl predevsim takovy, Ze souc¢asné procesory potiebuji zdroj napéti 1V i méné, a to
pii velkych proudech az 100A. Tato potfeba vysokého proudu vznikla z divodu
miniaturizace dnesSnich mikroprocesorti. Pro vysoké taktovaci frekvence mikroprocesort je
tteba zmenSit tranzistory. ZmenSenim tranzistori se musi sniZit napéti, jelikoZ se pfi
vyS$S$im napétim prorazi tenka vrstva oxidu mezi gate a kanalem MOSFET tranzistoru. Tim
je docilena lepsi reakce na dynamické zmény zatizeni procesoru. Pro vytvoieni vysokého
vykonu je zapotifebi nékolik paraleln€ fizenych regulatorti k zamezeni tepelného namahani
na piipojenych elektrickych komponentech. Vystupni napajeci napéti méni¢e musi byt

Vv uzké regulovatelné hranici.

Cilem této bakalarské prace je pochopit problematiku snizujicich DC/DC ménicu.
Vybérem sedmi fidicich obvodu pro snizujici DC/DC ménice budou vzajemné porovnany
a vysvétleny jejich hlavni fidici funkce. Z téchto sedmi fidicich obvodt budou zvoleny tfi
snizujici DC/DC ménice. K témto obvodiim se navrhnou desky plosnych spoji. Pro navrhy
bude vyuzit navrhovy systém Eagle 6.4.0 light. Nasledné budou vyrobeny prototypy dvou
meénicl. Poté se tyto prototypy ozivi a zméfi G€innosti. Rovnéz se zméti vystupni zvinéni
pii statickém zatéZovani. V posledni fadé¢ bude zméfeno chovani DC/DC méniclt pii

dynamickém zatéZovani.
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1. Blokové schéma spinaného zdroje

Spinané zdroje se skladaji ze zakladnich casti, které zobrazuje blokové schéma na
Obr. 1. Hlavni podminkou pro spinany zdroj je stejnosmérné vstupni napéti, S co nejvice
vyfiltrovanou stfidavou slozkou 50Hz. Ta velmi snadno prochazi filtrem az na vystup. Z
toho vyplyva, Ze na vstupni filtr se kladou vysoké naroky na jeho ucinnost na nizkém
kmito¢tu 50Hz. Samotna transformace napéti vznikd zménou hodnoty pracovniho cyklu
nebo zvySeni frekvence spindni o zachovani konstantni dobé sepnuti. Vlastni transformace
obdélnikoveého napéti probiha na indukcnosti nebo na transformatoru. Po této transformaci
se musi stfidavé napéti usmérnit a vyfiltrovat. Zde jsou vysoké naroky kladeny na
usmérnova¢ vici filtru, protoze usmérnovaci diody musi byt G¢inn€j$i na vysokém
kmitoctu, tzn. malou kapacitu pifechodu, malou vypinaci a spinaci dobu. VSechny spinané
zdroje jsou tizené zpétnou vazbou, ktera sniméd vystupni napéti nebo proud. Ta pomoci

fidici logiky fidi spinani tranzistort. [9]

ACIDC FILTR  Spinaé "™ Ac/DC FILTR
N B PIHEP{K PR P PiAE R O
A
P € + §
)
Qsc LUREF

Obr. 1 Blokové schéma spinaného zdroje (ptfevzato a upraveno z [9])
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1.1 Linearni zdroje

Dalsi moznosti konverze napéti jsou linedrni zdroje (linedrni stabilizatory), které
jsou historicky starsi nez spinané zdroje. Tyto zdroje pracuji v linearni ¢asti vystupni VA
charakteristiky regula¢niho ¢lenu. Napajeci napéti pro stabilizator se ziskava usmérnénim
v bloku AC/DC. Vstupni filtr je dolni propust nastavena na frekvenci nizsi, nez je kmitocet
sit€. Napéti na vstupu regula¢niho ¢lenu se méni vzhledem ke zménam vstupniho
sttidavého napéti a ke zménam zatézovaciho proudu lz. Jako regulacni Clen se nejcastéji
pouziva bipolarni tranzistor nebo také MOSFET tranzistor, ktery spojit¢ méni svij odpor.
Tranzistor fidi operacni zesilovac zesilujici odchylku dU vytvotfenou rozdilem vystupniho
napéti a referencnim napétim. Vystupni napéti se zavadi pomoci zédporné zpétné vazby
Vv podobé odporového délice. Tato zapornd zpétnd vazba se zavadi k potlaceni vlivu
vnéjSich podminek (kolisani sité, zména zatéZovaciho proudu) ke stabilit¢ U2. Zesilena
odchylka mtze byt zesilena proudovym zesilova¢em, jelikoZ bipolarni tranzistor mnohdy
potiebuje zna¢ny budici vykon. Dynamické parametry (kolisani dU2 pii zméné zatiZeni)
jsou dany frekvencni a dynamickou stabilitou zpétnovazebni regulacni soustavy. Jako

kompenzace se nékdy pouziva i filtr za regulacnim ¢lenem, ktery potlacuje i Sum. [7]

i VETUPHI Reguaini WYSTUPMI
ACDC FILTR cen FILTR lz

I AP X =
Y

h--e dUR R1

UREF U2

k4
ko

s

GND

Obr. 2 Blokové schéma linearniho zdroje (ptevzato a upraveno z [7])
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Realné zapojeni linearniho zdroje je zobrazeno na Obr. 3. Zapojeni tohoto obvodu
obsahuje nadproudovou ochranou. Nadproudovou ochranu tvoii rezistor Ry, a tranzistor Q2.
Tato jedna z mnoha ochran funguje tim zpisobem, Ze prochazejici proud vytvoii na Ry
ubytek napéti Ugp, a timto napétim se tranzistor Q2 otevie a vétSina proudu protece pies
Q2 do zatéze. Teplotni stabilita je hlavné dana stabilitou referencniho zdroje a také

stabilitou ostatnich soucastek. [7]

_______ Stabilizator
re T T T T T T T T e — e —— |

|

|

AC/DC |
IN_)__H_ \ - :
|

|

|

I

|

|

\LCf |
|

J1 i

|

|

|

|

|

|

GND:

|

I

Obr. 3 Linearni sériovy stabilizator s nadproudovou ochranou

(pfevzato a upraveno z [7])

Charakteristickym rysem linedrnich zpétnovazebnich stabilizatori je jejich
spojitost. Vystupni napéti je neustdle pod kontrolou zpétnovazebni smycky. K hlavni
piednosti téchto obvodil patii minimalni zvinéni vystupniho napéti a to i pii impulznim
charakteru zatéze, neprodukuji parazitni rusiva frekvencni spektra, maji nizky Sum, nizkou
hodnotu vystupniho odporu, vysoce potlacuji vliv kolisani vstupniho napéti a také nizké
elektromagnetickou interferenci (EMI). Linearni zdroje maji i své nedostatky, kvili kterym
jsou nahrazovany spinanymi zdroji. K hlavnim nedostatkiim linearnich stabilizator patii
energetickd ucinnost, omezeny vystupni vykon, velké rozméry, hmotnost na jednotku
vykonu, nemoznost izolovat vstup - vystup. Vykonové ztraty kolektoru Pc regula¢niho
tranzistoru jsou dany vstupnimi a vystupnimi parametry. Dtivod je takovy, Ze tranzistorem
prochdzi stejny proud jako zatézi pfi Uce = Uz — Ui. Ztoho vyplyva, Ze ztraty na
kolektoru jsou Pc = Ucg - Iz. Pii velkych ztratach klesa uéinnost a chlazeni regula¢nich

tranzistord je obtizné i pii pomérné malych vykonech. [7]
4
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2. Princip sniZzujiciho DC/DC ménice

Snizujici DC/DC ménice pracuji tak, ze pfi Sepnuti tranzistoru QI1tj. pfivedenim
napéti na GS pomoci PWM (viz kapitola 8.1). Zacina tedy protékat proud i 1_zap, ktery se
déli na proudy icout_zap @ ir. Napéti na civce je dano smérem (viz Obr. 4). V tomto
pripadé civka L1 pracuje jako spotfebi¢ a uchovava svoji energii ve svém magnetickém
poli. Kondenzator Coyr se nabiji (roste vystupni napéti). Po skonéeni PWM pulzu dojde
k odpojeni tranzistoru Q1 a na civce L1 se zméni polarita napéti a zane pracovat jako
zdroj (viz Obr. 5). Proud i 1_vyp je podporovan proudem icour_vyp, Tento soucet dodava
zatézi R a proud se uzavira ptes schottkyho diodu D1, napéti tak klesa. Simulace

ptechodného jevu snizujiciho ménice je zobrazena na Obr. 7. [11]

UulN = +12V

r uL1 ZAP
iL1

1 +

0

§

Controller

CIN = Picy L1
D178

I ;

GND

L1

iR UR

ucouT
COUTI +
+—
A
—_

Obr. 4 Pii sepnutém tranzistoru Q1 (pfevzato a upraveno z [11])
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Obr. 5 Pfi rozepnutém tranzistoru Q1 (pfevzato a upraveno z [11])
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2.1 Simulace step-down DC/DC ménice

Simulace step-down snizujiciho ménice je zobrazena na Obr. 7. Zobrazuje prubéh
vystupniho napéti, proudu civky a impulz pfivadénych na MOSFET tranzistor. Schéma
zapojeni pro simulaci pfechodného déje je zobrazena na Obr. 6. Simulace byla provedena
v programu LTspice od spolecnosti Linear Technology. Neni zavedena zpétnd vazba pro
udrzeni vystupniho napéti na konstantni hodnoté. Tato simulace ukazuje funkci pro pét
spinacich impulzl na fidici elektrodu gate. Po uplynuti posledniho impulzu vystupni napéti
klesd k nulové hodnoté. Proud skrz diodu prochdzi do té doby, dokud civka neztrati
naakumulovanou energii. Pro simulaci byly pouzity hodnoty indukénosti L1 = 4.7uH a
Cout = 22uF dle ménice LT3971 a hodnoty zatéze 3kQ (libovolna hodnota). V kapitole
2.2 je tato funkce vyjadiena matematickym popisem.

.model MYSW SW(Vt=1 Ron=1n Roff=1G)

LVCC

V1 I [ S

- i
D 5 8 L1
24 = o
Rser=0 D“? A47pH couTl. _
[ ]
3 D | 22vF = 3k
V2 ~

PULSE(0O 6 1m 0.1n 0.1m 3m 6m 5)
tran 0 150m 0O

Obr. 6 Schéma zapojeni v LTspice
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Obr. 7 Prabéhy simulace step-down ménice

2.2 Matematicky popis step-down ménice

Pro jednodus$i matematicky popis step-down meéniCe je zatézujici rezistor R
odstranén. Dale je zanedban ubytek na schottkyho diod¢ a ubytek na spinacim MOSFET

tranzistoru.  Sepnutim  MOSFET  tranzistoru QI civka akumuluje energii

1 . v o s di
E = E-Ll - (i1 zap)? za &as t;. Proud narlistd podle vztahu Uiy zap = L~%. Dle
! - 1

naznacené smycky S1 na Obr. 8 se vyjadii Uy zap = uiv — Ucout zap. Poté se rovnice

, , ;v g s 1wr , (uNn—u, )t
dosadi do vySe zmin&€ného vztahu pro uis zap a vyjadii se dip; zap = %

MOSFET tranzistor rozepne na dobu t, a civka L1 se bude vybijet dle vztahu

di " , : " y
Ul vyp = L-%. Napéti na civce je napéti dle smycky S2 na Obr. 9.
- 2
, di ., .
ur; vyp = —Ucour vyp a dosadi se do vztahu upj vyp=L-—=—. Daliim krokem je
- - - 2
croAw . —Uc -t v s « . . ’
vyjadieni dir; vyp= Guconve)'ts pLod tece stejnym smérem se stejnou velikosti

L1

diri zap = dipi vyp. Poté se do této rovnosti dosadi piedchozi vysledné vztahy pro

= U|N'(tl) = U0, kde

diri zap adir; vyr. Vyjadii se vystupni napéti Ucout = u.N-[ -

t ]
(t1+t2)
d [—] je vzdy mensi nez jedna, proto toto zapojeni sniZzuje napéti. Poté se vyjadii pracovni

cyklus D ==*% = §. Déale¢as t1 =D - T alast, = (1 — D)-T.[9]

uiN
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Regulace napéti se provadi tak, Ze pii poklesu ¢asu t; se prodlouzi doba t;. Timto

se zachova frekvence spinani. Tento princip se v dneSni dobé Casto vyuzivd. Druhym

principem, ktery lze vyuzit je zména frekvence. Princip této regulace spociva ve zméné

jednoho ¢asu. Naptiklad tieba ¢as t; se zvoli jako konstantni a t; se méni. [9]
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Obr. 8 Sepnuty tranzistor Q1(upraveno a prevzato z [9])
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Obr. 9 Rozepnuty tranzistor Q1(upraveno a pievzato z [9])
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3.  Princip topologie synchronniho sniZujiciho ménice

Dalsi topologie DC/DC méni¢u je zobrazena na Obr. 10. Jedna se o topologii
synchronniho spinani tranzistord Q1 a Q2. Tranzistor Q1 je sepnut pfivedenim napéti na
gate, coz obstara PWM (viz princip kapitola 8.1). Sepnutim Q1 zacina prochazet proud
ILi_zap civkou L1. I1_zap se rozdé€luje na proud Icout_zap @ Ir. lcout_zap  nabiji
kondenzator Coyr a civka do svého magnetického pole shromazd’uje energii. Nastava
ptechodny d¢j, jehoz pribehy jsou zobrazeny na Obr. 11. Tranzistor Q2 byl do ted
uzavieny negovanym signalem z PWM oproti signilu na Q1 (dioda D1 je ptipojena jen pro

nesynchronni rezim ménice). [8]

ulN = +12V DB
O Casca—
\ d CB
= T UL1_Z & P
|Q1 '.: g IL‘I_L’AE: _
— - — L1 couT 2t
—_— CIN =, ]
g mer g=] Ayl
'
GND

Obr. 10 Synchronniho méni¢ pii sepnutém tranzistoru Q1

(pfevzato a upraveno z [8])

TSW
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=
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1\'IIIIN

Obr. 11 Prub¢hy napéti a proudu v synchronni topologii [8]
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Nyni si role otaéi. Q1 je rozepnuty a Q2 je sepnut. Indukované napéti na civce L1
meéni svoji polaritu a méni se tim na zdroj. Proud zcivky I11_vyp prochdzi zatézi,
lcout_vyp méni polaritu proudu a podporuje proud I,1_vye tekouci do zatéze R. Proud Ir se
uzavira v synchronnim rezimu pies MOSFET tranzistor Q2 (nebo pies schottkyho diodu
D1 v nesynchronnim rezimu) viz Obr. 12. [8]

DB
ulN = +12V
O b
cB -
1 I ULl _VYP
<) — =5+
—I !’el Y Y Y ) _
T i L 1 '_ ICOUT_VYP
—_— CIN = CD) + T J7 l
E.<-| O T v Y ur

Obr. 12 Synchronniho méni¢ pii vypnutém Q1 a sepnutém Q2

(pfevzato a upraveno z [8])
3.1. Jev pri synchronnim spinani MOSFET tranzistoru

Spinanim synchronniho méni¢e vznika jev nazyvany ,,shoot-trough* coz znamena
,.stav nakratko*. Nastava kvuli jevu nazyvany v anglickém jazyce ,,gate step*. ,,Gate step*
je zavinén kapacitnim délicem Cgp a Cgs V nahradnim schématu tranzistoru viz Obr. 14,
Pti sepnuti tranzistoru Q1 se velkou zménou napéti zvysi napéti na Cgp a zaroven se zvysi
(nabije) napéti na Cgs, coz zapiicini otevieni tranzistoru. V dalsich podkapitolach 3.1.1

a 3.1.2 je feseno, jak se tento problém omezi. [8]

3.1.1 Dead time

Prvni moznosti jak ,,gate step” omezit je nastavit pevny dead time, to znamena, ze
pied sepnutim Q2 je potieba pevné nastavit prodlevu. Tato prodleva je znazornéna na
Obr. 13. Princip dead time byva vétSinou efektivni, ale postrada flexibilitu. Pokud se zvoli
dlouhy dead time, zvySuji se ztraty na vedeni. Kratky dead time naopak zpusobi
,.Shoot-trough“. Pevna hodnota dead time vzdy chybuje na Q1. Kapacita Cgs horniho
MOSFET tranzistoru se nabiji ,pfili§ dlouho®. Po vypnuti signdlu Ugs na hornim

tranzistoru se musi ¢ekat na vybiti kapacity Cgs pro prepnuti na druhy tranzistor (Q2). [8]

10
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FPERICDA

P b

— | [

)
DEAD TIME

Obr. 13 Dead time

3.1.2  Adaptivni Fizeni spinani MOSFET

Druhou moznosti, jak minimalizovat ,,shoot-trough®, je tzv. adaptivni fizeni gate.
Adaptivni fizeni je zobrazeno na Obr. 14. v kombinaci s prvni moznosti. Na pinu SW je
snimano napéti mezi GS, které je porovnavano s napétim pfivedenym na invertujici vstup
komparatoru. Po vyhodnoceni, Ze je Cgs vybita nasleduje zpozdéni, které zajisti dead time.
Logicky obvod zajisti, spusténi negovaného signalu PWM k ovladani dalsiho tranzistoru.
Tento postup se Fidi stejnym principem k sepnuti Q1. Prorazeni se méti pfimou metodou
velmi slozité, trvani praraznych proudu trva nékolik nanosekund. Prirazné proudy maji

vliv na niz§i Géinnost ménice, zvyseni teploty MOSFET tranzistort a zvySeni EMI. [8]

D1
RG +5
BOOT |, b

W

G0
- Raare
PWM \. HDRV \:,\‘

1V i

Obr. 14 Adaptivni fizeni gate S ndhradnim schématem MOSFET tranzistoru [8]
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Ve skute¢nosti neni méfeno napéti na prechodu MOSFET, ale na odporu gate
(ReaTe). Z divodu, aby si fidici obvod myslel, ze ma na vystupu mensi napéti, byl piidan
tlumici odpor. Rpamping se nachazi fyzicky daleko od gate (viz Obr. 15). Vznika tak jesté
veétsi problém pro adaptivni branu. Z téchto odport je vytvofen délic napéti a to napf.
Z odport Reate =1,2 Q, Rpriver = 2 Q a Rpamping = 5 Q. to znamena, Ze pfi napéti 1V,
vznikne na GS napéti 4,1V (viz rovnice (3)). Tim je zvySeno napéti k prorazeni. Ke
snizeni uCinkli tlumiciho odporu je pfipojena paralelné¢ Schottkyho dioda, kterd ma
minimalni ubytek napéti (viz Obr. 16). S touto diodou bude vysledek vyrazné mensi a to
2,1V. Z rovnice (4) je vidét, jaky tato dioda ma snizujici efekt tlumiciho odporu Rpampine.

To pak znamend, Ze je ptfivedeno na GS horniho MOSFET tranzistoru menSi napéti

k mens$imu otevieni a zaroven k mensimu napéti k prorazeni. [8]

HDRV

H.S. MOSFET

Obr. 15 Reseni jak "zlepsit" ,.,gate step* [8]

1V *(Rpriver+Rpamping+ RcaTE)

Ucs = (3) [8]

Rpriver

Obr. 16 Koneéné feseni snizeni ,,gate step” [8]

1V*(Rpriver + RGaTE)

DRIVER

UGS = 0,5 + (4) [8]
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3.2  Zvilnény indukéni proud a zvinéné vystupni napéti

synchronniho ménice

Pro riizné aplikace je vzdy jind optimalizace parametri LC filtru, ktery vyhlazuje
napéti na prepinacim uzlu SW pro zachovani konstantniho napéti. Civky maji sviij DC
odpor (dale jen DCR), ktery ma vliv na ucinnost. Pti vysoké proudové zatézi je pti malém
DCR mensi ubytek napéti. Malé DCR nezpusobi ovlivnéni indukénosti civky. Mensi DCR
maji, ale civky s mensi induk¢nosti. Toto zmenseni bude mit vliv na zvySeni zvIinéného
induk¢niho proudu (dle vztahu di /dt = U / L). Pfi navrhu se za¢ina od civky a poté se

miiZe zacit s vypoctem minimalni hodnoty kapacity. [18]

Vystupni kapacita ma vliv na vystupni napéti a na casovou odezvu zpétné vazby.
Zpétna vazba reaguje na regulaci prekmiti vystupniho napéti pii zméné zatizeni. Pti vétsi
kapacité se snizi vystupni zvinéné napéti i vystupni napéti piekmitu. Toto zvySeni kapacity
bude mit vliv na delsi ¢as pottebny vystupnimu napéti zpétné vazby reagovat na zatizeni.
Pokud se snizi kapacita, zvysi se zvinéni a zméni Se zpétnovazebni smycka. Kondenzator
ma také svlij parazitni odpor, ktery se nazyva ekvivalentni sériovy odpor (ESR). Tento
odpor ma vliv na zvInéné napéti a celkovou ucinnost ménice. Zmenseni ESR docilime

zapojenim vice kondenzatoru paralelné. A tim také se zajisti potiebna kapacita. [18]

eV O

4.  Princip vicefazovych sniZujicich ménici

Funkce vicefazového ménice je vysvétlena na jednoduchém dvoukanalovém ménici
s pribéhy jednotlivych fazi (viz Obr. 17). Princip jedné faze je stejny, jak je uvedeno
v kapitole 3. Tento princip funguje rovnéz pro druhou fazi. Signaly pro sepnuti tranzistoru
(napéti na GS) fazové posunuty oproti prvni fazi o 180°. Prib&hy v riznych fazich a
S principialnim schématem jsou zobrazeny na Obr. 17. Tyto prib&hy zobrazuji, Zze po
dosahnuti vrcholové hodnoty indukéniho proudu na velikost chybového napéti, tak
napét'ovy signal na GS vypne. Stejny princip funguje i pro druhou fazi, ale jak jiz bylo
zminéno je o 180° fazové posunut. Vysledkem je, Ze se tyto prubéhy sectou a vznikne

nizky zvInény proud zobrazeny jako Ic. [20] [2]
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Obr. 17 Schéma jednoduchého dvoufazového buck ménice a jeho prubéhy [20]

Vicetdzové snizujici meéniCe se stale vice pouzivaji s ohledem na stalé¢ slozitéjsi

systémy, které potiebuji ke své funkci vyssi proud. K tomu napomahaji vicefazové ménice,

protoze tak velky vykon se rozd€li mezi paralelné¢ zapojené regulatory Kk zamezeni

prilisSnému tepelnému namdhani. Vicefazovy méni¢ prokldda hodinové signaly paralelné

vykonovym stupniiim, a tim se snizi vstupni a vystupni zvinény proud bez zvySeni pracovni

frekvence. Snizi se tak ztraty na ESR kondenzatoru (ekvivalentni sériovy odpor), snizi

spinaci ztraty tranzistori MOSFET (snizenim relativné nizkych frekvenci) a tim aéinné

preménit energii. Naklady a velikost vstupnich kondenzatorti jsou snizeny vzhledem ke

snizeni vstupniho zvInéni proudu. SniZzeni vystupniho zvInéni proudu (dvojnasobna

frekvence tohoto proudu) ma za nasledek pouziti menSich civek (snizeni indukcnosti) a

kondenzatoru. [20] [2]

Tab. 1 Optimalni pocet fazi pro rtizna vstupni a vystupni napéti [20]

Vo=1,2V Vo =15V Vo =2V Vo =25V
Vin= 5V 4 6 5 2;4,6
Vin= 12V 6 6 6 5
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Vstupni proud do snizujictho méni¢e dodava vstupni kondenzator pieruSované
(pulzng). Ve vicefazovém meéni¢i vstupni kondenzator dodava pulzni proud, ktery se
rozdéluje mezi paraleln& fazené regulator. Ridi rovnéz vykonové komponenty, a tim se
snizuje zvIinény vstupni proud a zdrovenn zvysi dvojnasobné frekvenci tohoto snizeného
zvInéni. Pfi pouziti jednofazovych ménic musi byt vétsi pocet fazi zajiStény spojenim
vice jednofazovych ménic¢l zapojenych paralelné. Timto snizenim amplitudy zvInéni se
znaén€ snizi i ztraty na ESR, protoze ztraty jsou umérné kvadrat RMS proudu. Timto se
povedlo snizit kapacitu, ztraty a také je lepsi filtrovani nizkofrekvencniho ruseni. V ten
samy Cas spinaji vykonové prvky a kondenzator musi najednou dodat soucet pulznich

proudti najednou. [20]
4.1 Zvlnény vstupni RMS proud

Zvinény RMS vstupni proud je dan vstupnim kondenzatorem a jeho vyvody
indukéniho charakteru. Vznika tak LC ¢lanek jako na vystupu. Vstupni kondenzator se
musi peclivé vybirat, aby vyhovoval danému problému a nezatézoval méni¢ vysokym
proudem. Rovnice (5) znazoriuje vypocet zvinéného vstupniho proudu a dva hlavni
faktory. Prvnim clenem rovnice je DC zatézovaci proud a druhym c¢lenem indukcni
zvInény proud (ovlivnén podminkami zatizeni). Maximalni zvinény proud je ovliviiovan

plnym zatiZzenim. [20]

Pokud prvni Clen bude nulovy, vstupni zvinéni bude minimélni diky malé
induk¢nosti vyvoda. Velikost vstupniho kondenzéatoru se nejCastéji urCuje ztratovym
vykonem na jeho ekvivalentnim sériovém odporu (ESR), ktery pfi plném zatizeni piispiva

k maximalnimu zvInéni efektivni hodnoty vstupniho proudu. [20]

k k+1 * 2 Up*(1-D)+T
(D= &) &2 -pyw 13+ s LoliD) T2,

12+m»* D2

[(k + 12+ (D %)3 + k2 (<2 - D)B]

(5) [20]

lirms =
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Vstupni zvinény proud je normalizovan oproti DC zatézujicimu proudu v zavislosti
na délce pracovniho cyklu (viz Obr. 18). Normalizace lze docilit nastavenim vystupniho
napéti na 5V a ménénim vstupniho napéti. V disledku toho se rozsah pracovniho cyklu
nachazi v rozmezi 0,1 — 0,9. Pro Sestifazovy méni¢ ptevodnik snizuje maximalni amplitudu
vstupniho zvlnéni o polovinu, zvySuje frekvenci na dvojnasobek a snizuje efektivni

hodnotu proudu kondenzatoru. [20]
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Obr. 18 Prubéhy vstupnich RMS proudi pro jednotlivy pocet fazi [20]
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Existuje optimalni pocet fazi, aby vstupni zvlnéni bylo co nejmensi. Pocet fazi
volime opét dle Tab. 1. Vétsinou se rovna pocet fazi poctu kanal, ale mohou se liSit.
Zalezi na velikosti proudového zatizeni. Pro lepsi pfedstavu je uveden nasledujici priklad:
Pii 60A zatiZeni, je tiecba 15A na ¢tyfi kanaly paralelné zapojené regulatory. Poté je nutné

urcit pocet fazi dle vstupniho a vystupniho zvinéni k vybéru filtra¢niho kondenzatoru. [20]
4.2  Zvinény vystupni RMS proud

Existuje n€kolik zpiisobl, jak lze zvIinény vystupni RMS proud snizit. Mezi
moznosti sniZzeni tohoto parametru patii posunuti spinacich signali o 180°, které se
vzajemné seCtou. Takto zvoleny zpusob vede k dvojnasobné frekvenci a mensimu
vystupnimu kondenzatoru. Dal§i moznosti sniZeni vystupniho zvlnéného proudu je sniZeni
zvInéného napéti na vystupnich LC filtrech. V neposledni fad¢ docilime snizeni zvinéného
proudu zménou délky pracovniho cyklu (D), ktery je dan pomérem vystupniho napéti k
vstupnimu napéti. Ze vztahu (6) vyplyva, Ze pro rtizna zatizeni délkou pracovniho cyklu se
ve dvoufazovém provedeni s co nejdelsim pracovnim cyklem zvIinéni neprojevi. Vzorec (7)
zobrazuje vypocet zvinéného RMS vystupniho napéti. Prvni ¢len ukazuje zvInéni na Cisté
kapacitni slozce a druhy ¢len zvinéni na ESR. Zajimavé je, Ze zvInéni proudu 1 napéti se
rovna nule, kdyZ pracovni cyklus se rovna kritické hodnoté (Dkrit) viz rovnice (8).
Na Obr. 19 je zobrazen vliv poctu fazi a délce pracovniho cyklu na vystupnim zvinéném
proudu, kde vystupnim zvinény proud je normalizovan proti indukénimu zvinénému
proudu nulového pracovniho cyklu viz rovnice  (9). Je =zapotiebi nasledujicich
ptedpokladi. Pocet kandlli se musi rovnat poctu fazi, pevné vystupni napéti a 100% Uc¢inna
pfeména energie. Jak bylo feCeno vySe v tomto odstavci, zvinéni se bliZzi nule, pokud se
pracovni cyklus blizi k bodu kritické hodnoté cyklu pro vybrany pocet fazi. To se vyuziva
k tomu, ze pokud je vstupni i vystupni napéti pomérné pevna hodnota, 1ze urcit pocet fazi

dle Tab. 1. [20] [2]

__ 2#Vo*(1=-D)=T |1—2xD|
Al = Ly * i—2eDl+1 (6) [20]
AUg pp = g% + Al, ESR (7) [20]
Dt = - =— i=12..:ml (8)[20]
Uo*T
Dig = %2 (9) [20]
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Obr. 19 Prub¢hy vystupnich RMS proudu pii rizném poctu fazi [20]

5. Synchronni versus nesynchronni step-down méni¢

Nesynchronni buck topologie se 1isi od synchronni tim, ze misto dolniho tranzistoru
ma piipojenou diodu. Navrhai musi brat v uvahu tfi zakladni specifikace pro vybér této
napajeci diody. Jedna se o zavérné napéti, tibytek napéti v propustném sméru a velikost
proudu v propustném sméru. Jmenovité zavérné napéti musi byt alespoii o 2V vyssi, neZ na
spinacim uzlu. Propustné napéti (prahové napéti) musi byt co nejmensi pro vetsi ti¢innost.
Je zapotiebi, aby maximalni proudové zatiZzeni bylo o jednu polovinu vyssi, nez je $picka-
Spicka indukéniho proudu. Také je potieba zminit specifikaci pouzdra diody. Pouzdro musi

byt navrzeno tak, aby odvedlo ztratovy vykon. [14]
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5.1 Vypocet u¢innosti synchronniho a nesynchronniho ménice

Pro vypocet u¢innosti je potieba spocitat celkovy ztratovy vykon systému. V CCM
rezimu se vypocitaji stejnym zpusobem ztraty pro synchronni a nesynchronni DC/DC
ménic (viz rovnice (10), (11), (12) ). Pinduk. kanal HT piedstavuji ztraty na indukovaném kanalu
horniho tranzistoru. Rpson) pfedstavuje odpor kandlu pfi sepnutém stavu tranzistoru mezi
Drain a Source. Hodnoty redlnych odporti Rpsiony jsou zobrazeny v Tab. 2 Skute¢ny
Rps(ony pii sepnutém tranzistoru od firmy Vishay Siliconix [14]. Psw pfedstavuje ztraty na
spinaném uzlu. trise UKazuje rychlost nabéhu sepnuti MOSFET. try piedstavuje dob&h
MOSFET. Cim jsou tyto ¢asy niz§i, tim se méné energie rozptyli. fsw je frekvence spinani
na uzlu. P kiidovy predstavuje ztratovy vykon pii klidovém rezimu a v neposledni fadé I

predstavuje klidovy odebirany proud. [14]

Uour
Pinduk. kanai i1 = (Iout)2 * Rpsion - ;:; (10) [14]
Psw=Un - Uour * 0,5 (t Rise T t Fan) - fsw (11) [14]
P kiidovy = U1 kiidovy (12) [14]

Pro synchronni méni¢ musi byt zohlednény spinaci ztraty na dolnim tranzistoru s jeho
vnitini integrovanou diodou (viz rovnice (13) a (14) gwa (13) [14] ). Pro nesynchronni
meéni¢ se musi brat ohled na ztratovy vykon na diodé. V prvnim fadku Tab. 2 jsou
zobrazeny skutecné hodnoty odpori tranzistori pii sepnutém stavu (Rpson)). Tyto
tranzistory od firmy Vishay Siliconix byly pouzity pro obvod LTC1709. Mohly by byt
rovnéz pouzity i pro asynchronni topologii vzhledem ke svému malému odporu Rpsony.
[14]

Pinduk. kanai DT = [(IOUT)Z * Rpson) * (1 — VVOI:T)] + 2 - tperay * fsw * lour * Upwa  (13) [14]

Pp = Up_rwd - Iout- (1 — l;T) (14) [14]
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Tab. 2 Skute¢ny Rps(on) pfi sepnutém tranzistoru od firmy Vishay Siliconix [14]

Horni Dolni
] ] ] FREKVENCE
Topologie tranzistor tranzistor
[kHZz]
Roson) [ME2], Roson) [ME2],
synchronni 5,9 7,1 1000
N/A
asynchronni 5,9 (UDl_propustny smér 570
=0,5V)

6. Elektronické soucastky pro spinané zdroje

6.1 VD-MOS struktura tranzistoru

Tato podkapitole je zminéna ztoho divodu, ze VD-MOS struktura tranzistort
muze byt ndhradou a vylepSenim za jiz vySe zmiflované tranzistory od firmy Vishay
Siliconix pouzité pro DC/DC méni¢ LTC1709. Hexfet tranzistory by zmenSily ztraty na
svém indukovaném kandlu diky svému malému Rpson). Pro ndvrh DPS nebyly pouZity
z divodu vyssi ceny a nedostupnosti dualnich tranzistorti hexfet na danou proudovou
zatizitelnost obvodu LTC1709. V ptipad¢, ze by i pies tyto okolnosti byly Tranzistory
hexfet pouzity, musel by byt kazdy tranzistor zvlast’ na jednom pouzdru. Tim by se zvySila

obtiznost navrhu DPS (parazitni odpor a induk¢nost vodivych cest).

VD-MOS struktura je slozena ze struktur VMOS a DMOS. DMOS struktura
zobrazena na Obr. 20. UmozZiuje vhodnym uspofadanim co nejvice zkratit délku kanalu.
Nazev je odvozen od funkce dvoji diftize. Pfi uzavieném kandlu se rozSifuje vrstva
vyprazdnéné oblasti a tim i1 zvySovani blokovaciho napéti Ups. Drain mize byt umistén
takovym zptisobem, jaky je zobrazen na Obr. 20 nebo na Obr. 21. Tim vznikd VDMOS
struktura. [3] [4]
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Obr. 20 DMOS struktura [5]

Obr. 21 VDMOS struktura [3]

Nazev hexfet (VD-MOS) patii firm¢ International Rectifier. Je odvozen od tvaru
bunék tranzistoru vytvarovanych do Sestithelniku a zapojenych paralelné, jak je vidét z
konstrukce tohoto tranzistoru viz Obr. 22. Hexfet tranzistor funguje tim zptsobem, Zze
prilozenim kladného napéti na gate se minoritni nosice v P ptitahnou elektrickym polem
piivedenym napétim. Napéti na gate pfitahne i elektrony z N vrstvy drain. Diky tomu, Ze
jsou v P vrstvé elektrony minoritnimi (mens$inovymi) nosi¢i naboje, projdou elektrony pies
P az do source. NaznaCena Sipka na Obr. 22 ukazuje tento pohyb elektront (proudu).
Velkou vyhodou téchto tranzistori je, Ze snesou velké zatizeni proudu. Vytvafenim novych
struktur mosfet tranzistor je snahou zmenSovat délku vodivého kandlu, aby na kandlu
nevznikal velky ubytek napéti. Umoziuji rovnéz vydrzet vysoké prirazné napéti.
Antiparalelni blokovaci dioda chréni tranzistor pfed ndhodnym naméhanim opacnou

polaritou proudu. [3] [4]
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Pro spinané zdroje se pouZzivaji tranzistory s N kandlem z diivodu mensiho Rps(on)
nez tranzistor s P kandlem. Tento vyssi odpor P kandlu je zptisoben pomalejsim pohybem
dér oproti elektronu. S rostouci teplotou se zvySuje odpor Ron. Otevird se moznost tyto
bunky (dil¢i struktury) fadit paralelné a tim zmensit tento odpor. Tyto dil¢i struktury

rovnomérné rozlozené po celé plose tranzistoru mohou byt v ¥adu az 10°. [3] [4]

SILICON GATE

INSULATING
CHANNEL

N GATE OXIDE N
SOURCE
“TRANSISTOR™ DRAIN DRAIN “TRANSISTOR™
CURRENT CURRENT
I v I

DIODE CURRENT

Obr. 22 Hexfet tranzistor [4]
6.2 Civky pro spinané zdroje

Planarni tlumivky nebo transformatory jsou alternativou za bézné dnes pouZzivané
dratové tlumivky. Planarni technologie umoziiuje zmensovani rozmérd spinanych zdroja
pro SMD technologii. Planarni vinuti tlumivek (transformatoril) je vhodné pro vysoké
spinaci frekvence 0,1 — 1MHz a nizké napéti 3 — 5V. Tyto vlastnosti planarnich civek by se
daly vyuzit jako vylepSeni pouzitych civek ve vybranych DC/DC ménicich (tj. LTC17009,
LT3971 a LT3631). Touto technologii 1ze dosahnout stabilizovaného napéti pii velkém
odbéru proudu, nizké urovné ruseni, vysoké elektrické pevnosti mezi vinutimi, nizké

rozptylové induk¢énosti a malé vlastni kapacity. Nevyhodou planarnich civek je vyssi cena.

[6]
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Vyroba ohebného planarniho vinuti se provadi lisovanim z médi pokovenych folii
z kaptonu nebo mylaru. Kapton je polyamidova folie, ktera je stabilni v Sirokém rozsahu
teplot -269°C — 400°C. Neohebné vinuti se vyrabi vystfihovanim z médénych folii.
Tloustka téchto folii musi byt navrzena tak, aby Se vni netvofil ztratovy vykon a
elektricky povrchovy jev (skinefekt). Jako jadra pro plosné spoje se pouzivaji snizena jadra
RM s vyskou 9,8 — 13 mm. Dalsi jadra se nazyvaji E jadra. Tato jadra se daji snadno
rozebrat (viz Obr. 24). Jednovrstvé planarni vinuti je tvofené na desce plosného spoje a
Z ohebného vinuti na izola¢ni folii. Poté je zformovano dle Obr. 23 na jadro, aby dosedlo
na vyvody (plosky) plandrniho vinuti. Timto vznikne uplné vinuti. Aby se zavity
nedotykaly jadra, vlozi se mezi zavity a ohebné vinuti izola¢ni vlozka. Bifilarni vinuti je
soubézné vinuty vodi¢, pifi kterém se magnetické pole vynuluje tim, ze ptsobi tyto dvé

pole proti sob¢ (mala induk¢nost). [6]

Obr. 24 Planarni vinuti s E jadrem [6]
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6.3 FERITY

Pro praktickou ¢ast této prace byly vybrany civky s feritovymi jadry. Pro spinané
zdroje se s pievahou pro jadra civek (transformatorl) pouzivaji oxidokeramické ferity.
Dtivodem je, ze pfi rozsahu vysokych frekvenci dosahuji tato jadra vysokého mérného
odporu (fadové az 10° Qm). Tato vlastnost je velikou vyhodou oproti kovovym
magnetickym materialiim, které maji mérny odpor v rozsahu 107 az 10° Qm. Vyhodou je,
ze pti vysokém mérném odporu lze zanedbat svodové proudy ve stfidavém magnetickém
poli. Ferity jsou odolné vii¢i vodé. Mohou ale korodovat vlivem vysoce koncentrovanych
kyselin. [10]

Ferimagnetizmus zéavisi na konkrétni struktufe materialu. V zékladni mftizce ferit
se vyskytuji dvé rozdilné podmiizky s opacnou magnetizaci diky vlivu rozdilnych
magnetizacnich vektor. Ferimagnetismus je zapfiCinén pouze castecnou kompenzaci
téchto dvou podmiizek (antiparaleln€¢ orientované vektory  magnetizace).
Ve feromagnetickém materidlu vznikd jako u feromagnetika samovolnd magnetizace
malych Krystalickych oblasti a po pfipojeni magnetického pole se domény zorientuji
v souladu s mechanizmem Blochovy dynamiky. Nejpouzivanéjsi ferity jsou slouceniny
zeleza se spinelovou (MgALO4) nebo hexagonalni strukturou, ktera ma velkou vyhodu pro
magneticky tvrdé materialy, permanentni magnety a pro ferity pro mikrovlnné inzenyrstvi.
Pti vyrobé¢ feritli jsou polotovary zatim jednotlivych latek rozemlety a smiseny. Poté se tato
prachova smés tvaruje (lisuje) a spéka pii teploté¢ 1300 °C. Vysledny material se poté

smrsti v jednom sméru linearné o cca 15%. [10]
6.4 Kondenzatory pro spinané zdroje

Na kondenzatory pro spinané zdroje jsou kladeny riznorodé pozadavky. Obzvlasté
pro kondenzatory pro spinané zdroje, které pracuji na vysokych kmitoctech. Pro spinané
zdroje se pouzivaji soucastky technologie SMD. SMD kondenzatory maji velmi malou
induk¢nost privodu oproti THT. Kazdy kondenzéitor ma riznou frekvenéni zavislost tj.
jinou rezonan¢ni frekvenci, v niz ma kapacitni charakter. Po ptekroceni rezonan¢ni
frekvence se chova jako indukénost s odporem, odpor je ale konstantni. To znamena, Ze
vzdy se hledd kondenzator srezonan¢ni frekvenci dle daného pracovniho kmitoctu
spinaného zdroje. V praktické casti jsou pouzity hlinikové elektrolytické a keramické
kondenzatory. [10] [19]
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Elektrolytické kondenzatory akumuluji proud Vv jednom sméru. Nesmi se tedy
ptepdlovat, jinak hrozi zni¢eni kondenzatoru. Diivodem tohoto pdlovani je dielektrikum
kondenzatoru (oxid hliniku - & = 9,5), ktery se nachazi na kladné elektrodé. Tato vrstva se
vytvaii elektrochemickou cestou tzv. formovanim. Formovani se provadi pti konstantnim
napéti a tloustka oxidu je imérnd tomuto napéti. Pro zvySeni kapacity téchto kondenzatori
se anodova folie rozlepta pro zvyseni aktivni plochy (viz Obr. 25). Elektrolyt slouzi jako
kontakt mezi katodovou f6lii a oxidovou vrstvou anodové folie. Oxidova vrstva nemusi
mit vSude stejnou vrstvu a ve slab$§im misté teCou vétsi svodové proudy. Tyto proudy
zméni vodu obsazenou v elektrolytu na kyslik. Timto hlinik zoxiduje a slabsi misto je
redukované. Nadbytkem napéti za¢ne podobny proces a to na celém povrchu oxidac¢ni
vrstvy. Zvysujici tlak vzduchu mtize znicit kondenzator. Prace s razovymi zménami napéti
z4visi na volném objemu kondenzatoru. Vyhoda téchto kondenzatort je vyroba vysokych
kapacit a to az do jednoho faradu. Jsou vhodné pro vysoce zvInéné proudy. Elektrolytické

kondenzatory nejsou moc spolehlivé a hlavné rychle starnou. [10]

Obr. 25 Elektrolyticky kondenzator [10]

Keramické kondenzatory jsou oblibené kviili svym malym rozmériim a vysoké €, =
10*. Teplotni stabilita i stabilita kapacity je nizka. Kondenzatory s vysokou hodnotou &
vykazuji nelinedrni zédvislost dielektrickych vlastnosti na intenzité elektrického pole, na
teplot¢ a frekvenci. Tyto kondenzatory se pouzivaji v nf technice jako filtra¢ni nebo
blokovaci kondenzatory. Pro keramické kondenzatory s € < 100 lze klast vyssi pozadavky,

ale kapacita dosahuje pod 1nF. [19]
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6.5 LC vystupni filtr

Po vystupnim LC filtru se potfebuje minimalizovat vystupni zvinéni napéti na
hodnotu blizici se k idedlnimu stejnosmérnému napéti. Kapacitu kondenzatoru lze najit
pomoci empirického vzorce Cg = 40uF * (Iour + 0,5), ktery piedstavuje kompromis

mezi velikosti kapacity a impulzni odezvou regulatoru. [12]

ESR kondenzitoru se voli dle velikosti dynamického zatézovani velkymi
a rychlymi Spickami amplitudy proudu, které maji za disledek ubytky napéti na
kondenzatoru. Pro omezeni ubytkti napéti se pouzije kondenzator s co nejniz§im ESR.
DC/DC ménice potiebuji 50 - 250us na zareagovani rychlé zmény proudu. Béhem této
doby omezuje ESR velikost poklesu vystupniho napéti. LC filtr je umistén az za mistem
odbéru signalu pro regula¢ni zpétnovazebni smycku kvuli stabilité regulacni smycky. Na
regulaci vystupniho napéti ma vliv stejnosmérny odpor civky. V piipadé neznamé velikosti
stejnosmérného odporu civky, lze DCR vypocitat takovym zpusobem, aby vyhovoval
situaci. Mize se napi. regulovat vystupni napéti v rozmezi 50mV pro zatéz s odbérem az

10A. Stejnosmérny odpor civky bude poté dU/dl > R,.. [12]

7. Navrh a konstrukce DPS

U spinanych zdroji se musi maximaln¢ dbat na spravny navrh desky ploSného
spoje a snazit se co nejvice dodrzovat navrhova pravidla. NejdilezitéjSim navrhovym
pravidlem pro navrh spinanych zdroji jsou pokud mozno nejmensi plochy proudovych
smyc¢ek. To zajisti spravné rozmisténi soucastek (spinaci prvek, schottkyho dioda, civka,
kondenzator). Na toto kritérium navazuje vedeni vodivych cest. Chybné rozmisténi
soucastek zplsobuje piilisSné vyzafovani skodlivého elektromagnetického pole na ostatni
elektronické prvky a spotiebice. Vystupni napéti ma byt vyvedeno na svorky pokud mozno
nejblize k vystupnimu kondenzéatoru z diivodu tbytku napéti na vodivych cestach plosného
spoje. V tomto piipadé plati znamy vztah pro vypocet odporu R = pl/S, kde 1 je délka
vodivé cesty, S je plocha vodivé cesty a p je mérny elektricky odpor. Pti dlouhé vodivé
cest¢ Citatel bude vétsi neZ jmenovatel, z cehoz vysledkem bude velky odpor a vétsi ubytek

napéti. [24]
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Tvary vodivych cest nemohou byt pravouhlé (90°), ale musi byt se sklonem 45°
nejlépe ohyb délat tvaru ctvrtkruhu. Duvod je takovy, ze se pozvolna méni podélna
impedance vodivé cesty. Pfi pravouhlych vodivych cestach by znamenalo prudkou zménu.
Takto vysoké frekvence by se projevili velkymi zménami proudu v Case, coZ by
znamenalo, Ze pii parazitnich indukénostech vodivé cesty by vznikl velky ubytek napéti.
Parazitni induk¢nost vodivé cesty lze omezit takovym zplsobem, Ze se pouzije Siroké
cesty, minimalni proudové smycky a pouziti rozlévané médi. Velmi dilezité je zemnéni
snizujictho ménice, které se provadi jednobodovym paralelnim zemnénim dle Obr. 10.
Umisti se nejblize K vystupnim svorkam. Nespravné zemnéni mize zplsobit nestabilitu
ménice. Citlivé spoje jako jsou zpétné vazby (SENSE) vedeny dale od spoje od vstupu
proudu do civky po sepnuti tranzistoru, protoze dojde ke skokové zméné napéti. Civka
musi byt pouzita takova s co nejmensim rozptylem magnetického toku nejlépe se stinénim,
které se ptfipojuje ke GND. Knavrhu snizujiciho ménice je pouZito dvouvrstvé desky

plosného spoje pro nizko impedan¢ni napajeni a pro realizaci malé proudové smycky. [24]

Sitka a tloustka vodivych cest je volena dle proudové zatiZitelnosti zafizeni. Toto
zatizeni jednotlivych cest Ize zjistit z datového listu daného zapojeni. Plosné vodice vydrzi
daleko vyssi proudové zatizeni nez klasické vodiCe. PloSné vodi¢e maji vetsi chladici
plochu. Sitka izolaénich mezer se voli dle napétovych hladin daného zapojeni, druhu
materialu nosné desky ploSného spoje, bezpe¢nostnich predepsanych kritérii a vlastnosti

prostiedi. Zavislosti Sifky izola¢ni mezery na velikosti napéti jsou predmétem norem (IEC

512-2). [24]

Export dat pro vyrobu desek plosnych spoji z navrhového programu se provadi
v CAM procesoru ve formatu Gerber RS274X a Excellon. Vystupy ve formatu Gerber
RS274X slouzi pro vyrobu filmovych matric (vodivé motivy, nepdjivd maska, potisk).

Vystupy ve formatu Excellon slouZi jako data pro vrtacku, ¢i frézu. [24]
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7.1 Navrh pajecich ploch

Néavrh plosek pro SMD soucastky musi respektovat rozmérové tolerance pouzitych
soucastek a zplisob pajeni. Pro testovani plo§ného spoje je nutno piizpisobit vodivé plosky
nebo otvory dle typu testovaciho zatizeni. Rovnéz testovat pii osazené desce. Pii velké
hustoté soucastek a motivu je piedpokladano pouziti kvalitni nepajivé masky s vysokou
presnosti. Nepajivé masky musi zabezpecit nejen dokonalou izolaci motivu desky plosnych
spoju, ale 1 antikorozni ochrannou funkci. Nepdjivou masku je nutno nanaSet na vrstvu
médi po stripovani (odstranéni) fotocitlivého polymeru z celého povrchu motivu desek
plosnych spoji. Je nutno ji rovnéZz vycistit a upravit povrch motivu. Kone¢na tUprava
nepokrytych pajecich plosek a otvort, které nejsou pokryty nepajivou maskou, se provadi
pozlacenim nebo HAL (pocinovani plosek bezolovnatym zarovym cinem) pro zabezpecéeni

dokonalého kontaktu. [1]

Ptfed navrhem je nutné, aby znal navrhaf typ pajeni. Pro ucely této prace je pouzito
ruéni pajeni V piipad¢ pdjeni tfidiciho obvodu pajeni horkym vzduchem. Doporucené
rozméry pajecich plosek pro kvadrové SMD pasivni souéastky (kondenzatory a rezistory)
lze vypocitat dle vztaha viz (15) , (16) a (17) . Tyto vztahy jsou pouzivany v této praci,
pokud nejsou rozméry plosek stanoveny vyrobcem. Konstanta K je pro pajeni pietavenim
rovna 0,25 mm. X je Sifka pajeci plosky. Y je délka pajeci plosky a G je mezera mezi
ploskami. Ostatni rozméry jsou zobrazeny na Obr. 26. Pro vice vyvodové SMD soucastky
je zapotiebi dbat na katalogové rozméry od vyrobce. Ploska musi byt pouzitelnd i pro
krajni meze tolerance rozméru soucastek, které vyrobce dodava spolu se soucastkami. Pti
nedodrzeni rozméru plosky se pii pajeni pietavenim muze dojit k efektu tzv. Tombstoning,

pii némz se soucastka zvedne nerovnovahou sil. [1]

X=Wwumax + K (15) [1]
Y = Huax + Tuax + K (16) [1]
G=Luax- 2 -Tuax- K a7 [1]
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Obr. 26 Znaceni rozméra kvadrovych soucastek [1]

8.  Ridici funkce spinanych zdroji

Tato kapitola se vénuje vysvétleni dilezitych funkei, které tidi vybrané fidici
obvody pro DC/DC méni¢e. Ridicim obvodiim je vénovana kapitola 9. Ridici funkce je
nutno pochopit pro spravné porozumeni vybranym integrovanym obvodu a jejich zapojeni

spolu s externimi souc¢astkami.
8.1 Princip ¢innosti PWM

Spinani MOSFET tranzistorti obstarava pulzné $itkova modulace ozna¢ovana jako
PWM (Pulse width modulated). Tento typ modulace je obvodové zobrazen na Obr. 27. Pti
zapojeni se nejprve odvozuje referencni pevné napéti Urgr, pro které plati Urgr<Un. Urer
je privadéno na neinvertujici vstup. Na invertujici vstup je privadéno napéti, které je dano
odbockou vystupniho délice. Operaénim zesilovaCem je odefteno od Uggr. Danou
odchylku OZ zesili. Takto zesilena odchylka se nazyva Ugrr (chybové napéti). Ugrr je
pfivadéno na invertujici vstup dalsiho OZ (komparator). Komparator porovnava pirivadény
pilovity, nebo také trojihelnikovy signal (Uosc) S Ugrr. POkud hodnota Uggr bude mensi
jak Uosc, tak na vystupu komparatoru bude plné napéti Upwm (logicka 1). Tak je zajisténo
sepnuti tranzistoru. Tranzistor zistane sepnuty do té doby, dokud na odporovém déli¢i
nebude vyssi napéti nez je Urgr. Poté se tranzistor rozepne a Upwm bude nulové (logicka
0). Tento zpusob regulace zaruCuje pokazdé nabiti kondenzatoru Cour na hodnotu
vystupniho napéti, v ¢em lze spatiit i nevyhodu. Spocivd v tom, ze proménna frekvence
1 stfida signalu Upwm a jeho nasledného filtrovani LC ¢lankem je rizné ucinna. Vysledkem
jsou zvInénd napéti na vystupnim kondenzatoru Coyur. Ve spinanych zdrojich je ur€ovan
pojem pracovni cyklus D (duty cycle), ktery je definovan v rovnici (6) (18). Pracovni
cyklus D vyjadiuje jak dlouho je Q1 sepnut. Tento princip je jen nazornou ukazkou jak
PWM funguje. [9]
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Obr. 27 Principialni schéma zapojeni PWM (pfevzato a upraveno z [9])
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Obr. 28 Prubéh PWM pii daném Uggrg (pievzato a upraveno z [9])

p= Yo (18) [9]

UiNn
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8.2 Fazovy zavés (Phase locked loop - PLL)

Fazovy zaves je velmi slozity obvod. V této podkapitole je jednoduchym zptisobem
popsan princip. PLL slouzi v fidicich integrovanych obvodech pro DC/DC ménice jako
synchronizace (fazové zamknuti) vnéjsiho oscilatoru (generatoru) ke konstantnimu spinani
tranzistord. Integrované obvody, které vyuzivaji PLL jsou uvedeny v Tab. 3. Na Obr. 29
je zobrazeno zékladni blokové schéma fazového zavésu. Princip funkce fazového zavésu je
takovy, ze ve fazovém detektoru (Phase detector tj. PD) se porovnavaji vystupni napéti Uz
sin (mat + @2) se vstupnim U; sin (o1t + @1). Vystupem fazoveého detektoru je napéti Usy,
které je umérné rozdilu fazi. Po priichodu filtru typu dolni propust se ziska napéti Ug, které
fidi napétim fizeny oscilator (Voltage controlled oscilator tj. VCO). Zvysi-li se vstupni
kmitocet, zvysi se fazovy rozdil, a tim i Uy, Ug Takto VCO zvysi vystupni frekvenci.
Plivodni zména se vyrovnava az v ustaleném stavu, ve kterém ob¢ frekvence budou shodné
spolu s fazi. Fazovy zavés stabilizuje fazovy rozdil mezi vstupem a vystupem. Filtr ve
fazovém zav€su zastava funkci vyrovnavani zvilnéni, jelikoZz vystupni napéti neni
stejnosmérné. Také ovlivituje prenos celé smycky. Potlacuje kratkodobé vykyvy napéti
Z fazového detektoru zpiisobené nestabilitou a ruSenim piipadného vypadku vstupniho
signalu. PLL zGstdva zavéSen na pozadované frekvenci 1 pifi nestabilnim a ruSeném

vstupnim signalu. [15]

UF
e
-
N
U1 sinfwit + g1) Fazowy |U12 Filtr UF Napétim | U2 sinfw2t + ¢2 )
—=—1  detektor 21 doini fizeny 5,
FD propust ascilatar
F YO \:

Obr. 29 Blokové schéma fazového zavésu [15]

Féazovy detektor generuje na svém vystupu stfedni hodnotu napéti (vztahuje se jen
k jedné period€). Ta je umérna fazovému rozdilu dvou vstupnich signalu o periodé
vstupniho signalu. Pfevodni charakteristika detektoru je zavislost stfedni hodnoty Ugsri na
fazovém rozdilu ¢.. Detektor zpracovava omezeny rozsah rozdilu fazi. Rozsah rozdilu fazi,
pti kterém je pfevodni charakteristika monotéonni bude nazyvan pracovnim rozsahem

detektoru. Detektory lze vytvofit Cist¢ digitaln€, analogové nebo jejich kombinaci. [15]
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Napétové tizené oscilatory lze realizovat jako relaxacni, nebo harmonické.
Relaxaéni oscilatory jsou realizovany piepinanim proudovych zdroji nabijenim
kondenzatoru (poté i vybijenim), na kterém zavisi dolni mez kmitoc¢tu. Relaxacni
oscilatory jsou vysoce preladitelné a vhodné pro kmitocty desitek kHz. Pro vyssi kmitoCty
(tadu stovek kHz a jednotek MHz) lze pouzit integrované astabilni multivibratory
S emitorovou vazbou, které jsou pro malé rozsahy preladéni. Harmonické oscilatory LC lze

ladit varikapem, kdy kapacita ptechodu klesa se zvySujicim se zavérnym napétim. [15]
8.3 OPTI-LOOP

OPTI-LOOP umoznuje pouziti vystupnich kondenzatorti dle vybéru navrhare misto
drahych kondenzatord. Dale kompenzuje regula¢ni smycku pro optimalni prechodnou
odezvu a stabilitu. Na Obr. 30 lze vidét zlepSeni diky OPTI-LOOP. OPTI-LOOP
umoziuje zajisténi minimalni vystupni kapacity dle kvality stability smy¢ky. Kompenzaci
smyCky se nastavuje frekvencni odezva regulani smycky na zatizeni pro stabilitu smycky
a odezvu na napdjeni. Frekven¢ni odezva se urcuje dle faze a zisku proudovych zmén

(rizné zatizeni) na vSech frekvencich Bodeho grafu. [17]
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Obr. 30 Kompenzace regula¢ni smy¢ky funkci OPTI-LOOP [17]
8.4 Cykle-by-cykle

Cykle-by-cykle je proudové omezeni pii PWM rezimu. Jeho princip je zobrazen na
Obr. 31. Pfi prvnim PWM pulzu k omezeni proudu nedochazi, protoze protékajici proud
nedosahl proudového omezeni (vyznaceno pierusovanou ¢arou). Na konci tohoto impulzu
proud lehce poklesne, ale dalsim PWM impulzem proud se opét zvysuje. Tento proud se
zvy§i aZ do nastavené limitni hodnoty, coZ zptsobi vypnuti kdykoli béhem PWM impulzu.
Proud bude klesat do té doby, dokud nezacne dalsi PWM impulz, aby mohl proud opét
rast. [16]
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Obr. 31 Princip cykle-by-cykle [16]

8.5 Bootstrap kondenzator

INTV >-IL o
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Obr. 32 Pouziti bootstrap kondenzatoru [22]
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Bootstrap kondenzator je pouzivan pro otevieni horniho tranzistoru QTOP
(viz Obr. 32). QBOT tranzistor se otevira napétim UGS proti zemi. Horni tranzistor také
napétim UGS, ale ne proti zemi. Stoji mu totiz V cesté rozpojeny tranzistor QBOT.
K tomu, aby se mohl horni tranzistor otevfit, vyuziva se plovouci hladiny GND. Bootstrap
kondenzator se pied zacatkem nového cyklu nabije na hodnotu vnitiniho regulatoru
INTVCC pies DB diodu. Kondenzator (CB) se pfipoji ke GND (SW pin) sepnutim
spodniho tranzistoru QBOT. Po rozepnuti QBOT se napaji vnitini fidici obvod (zesilovac)
hradla gate horniho mosfet tranzistoru. Ridici obvod zesili vnitini zapinaci signal pravé na
napéti, které se nachazi na pinu BOOST. Dokaze efektivn€jSim zplsobem oteviit
tranzistor. Pro sepnuti horniho tranzistoru se vyuzije prave toto zvysSené napéti na GS. Pri
sepnuti horniho tranzistoru se na pinu SW idealné objevi celé napajeci napéti a na pinu
BOOST bude napéti o velikost UINTVCC + UIN. Plovouci hladina (GND) se projevuje
takovym zptsobem, ze je CB nabit proti zemi. Pfi odpojeni od zemé se stane SW uzel
,GND*“ a tim se uzemni vnitini fidici obvod (zesilovac¢) hradla gate. QTOP se bez
problému otevie. Alternativou pro otevirani horniho tranzistoru je zapojeni

s transformatorem. Casto se tento zptisob nepouziva, jelikoZ je transformator drahy. [22]
8.6 CCM a DCM rezim

Rozdil mezi neptetrzitym (Continuous condution mode) a pferuSovanym rezimem
(Discotinuous condution mode) je vidét z Obr. 33. V nesynchronnich méni¢ich mize téct
proud jen jednim smérem. Nesynchronni méniCe se teda pouzivaji pro vyssi u€innost na
nizka zatizeni v DCM, jelikoz nejsou velké ztraty na zachytavaci schottkyho diodé. [14]
[23]

synchronni snizujici ménic v CCM
nesynchronni snizujici menic v DCM

ANV

cas [s]

=

Induk&ni proud [A]

=

Obr. 33 CCM a DCM rezim [14]
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Synchronnim méni¢ umoznuje vedeni proudu v obou smérech a udrzuje CCM.
Dtivodem je, Ze nevznikaji ztraty pti prachodu spodniho MOSFET tranzistoru. Synchronni
méni¢ muze byt provozovan i v DCM, ale snizuje se Uc€innost. Z tohoto divodu se
ptidavaji do zapojeni synchronniho méni¢e schottkyho diody kviili provozu v DCM pro
niz$i zatizeni. [14] [23]

9.  Vybrané integrované obvody pro snizujici DC/DC ménice

Pro zpracovani této bakalarské prace bylo vybrano sedm fidicich integrovanych
obvodu pro snizujici DC/DC méni¢e od spole¢nosti Linear Technology. Vlastnosti téchto
obvodd jsou uvedeny v Tab. 3. Pro dalsi zpracovani byly vybrany tfi fidici obvody
LTC3631-3,3, LT3971a LTC1709.

Obvod LTC3631 byl vybran z divodu jeho jednoduchosti, jelikoz je zapotiebi
pouze tii soucastek, aby bylo dosazeno vystupniho napéti 3,3V. Tento obvod byl také
vybran z toho divodu, Ze navrzené desky ploSnych spoji LT3971 a LTC1709 nemusi
fungovat kvili nezkuSenosti v navrhovani plo$nych spoju. Obvod LTC3631-3,3 byl spajen
na univerzalni desce plo$ného spoje k odmeéfeni jeho funkce. Dale byl zvolen obvod
LT3971 predevsim diky svoji nizké spotfebé a Sirokym rozsahem spinacich frekvenci,
kterymi spina vnitini NPN tranzistor. Tento obvod ukazuje princip fungovani vsech

ostatnich integrovanych obvodt doplnénych o rozsifujici funkce. [13] [viz P¥ilohy]

Nejslozitéjsim zvolenym obvodem, byl obvod LTC1709, ktery nema spinaci
tranzistory integrované v pouzdru integrovaného obvodu. To znamena rostouci slozitost
navrhu ploSného spoje. Tento obvod je synchronnim vicefazovym snizujicim ménicem,
ktery na prvni pohled zaujme vysokym vystupnim proudem o malém vystupnim
programovatelnym napétim. Timto obvodem se napajely procesory Intel Pentium II a III.
Z &ehoz lze usoudit, Ze obvod LTC1709 bude mit dobré dynamické parametry na zatizeni.
Naésledujici kapitoly budou témto zvolenym obvodim LTC3631-3,3, LT3971 a LTC1709
podrobnéji vénovany jejich funkci. [13] [viz PFilohy]

35



Moderni integrované obvody

pro DC/DC meénice s vystupnim napétim 3,3V

Zdenek Juranek 2014

Tab. 3 Vlastnosti 10 od spole¢nosti Linear Technology

(upraveno a ptevzato z [13] [viz P¥ilohy]

zkratu

Nazev10 LTC3631-33 | LTC1709 | LTC3854 | LTC3829 | LT3971 | LT1616 | LT3510
U [V] 45-45 4.36 4,5-40 45-38 4,3-38 4,7-25 31-25
Uout [V] 33-5 1,3-35 08-55 06-55 1,19-30 33 18-5
lout [A] 0,1 40 az20 az 60 13 0,4 az4
fpracovni [kHz] 250 300 - 600 400 250-770 200-2000 1400 250 - 1500
. 2-fazovy 3-fazovy Asynchro- | Asynchro- | Asynchro-
Topologle asynchronni synchronni Y Y Y Y
synchronni synchronni -nni -nni -nni
. Vnitini Vnitini Vnitini Vnitini Vnitini Vnitini
Synchronizace N/A ) ) )
oscilator oscilator oscilator oscilator oscilator hodiny
Proudovy
Lo nepretrzity Proudovy Proudovy PWM PWM
Pracovni rezim | Sekvenéni rezim PWM
rezim rezim rezim proudovy | proudovy
PWM
Nastaveni Stage
o $pickového OPTI-LOOP OPTI- shedding Cycle-by-
Specialni funkce ) Burst rezim DCM
indukéniho Fazovy zavés -LOOP Fazovy cycle
proudu Zaves
Pocet vyvodi 10
. 8 36 12 38 10 6 20
[pin]
Minimalni
klidova vlastni 12 20 N/A N/A 2,8 <1 N/A
spoti‘eba [nA]
Soft-start ano ano ano ano ano ano ano
Vstupni
prepétova a Proudové Proti
Typ och rany Prepétova Prepétova N/A Piepétova
podpétova, proti omezeni zkratu
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9.1 Popis funkce integrovaného obvodu LTC3631

Pro ucel popsani obvodu LTC3631 je vychdzeno z datového listu (viz seznam
literatury [13] a [PFiloha A]). Integrovany obvod LTC3631 pracuje v sekvenénim rezimu,
ktery kombinuje rezim spanku s vysokou spinaci frekvenci vnitinich MOSFET tranzistort.
Obvod LTC3631 sniméd pomoci zpétnovazebniho komparatoru (pin FB) vystupni napéti,
které se porovnava s vnitfnim referenénim napétim. Pokud vystupni napéti bude vyssi nez
tato reference, obvod piejde do rezimu spanku. Poté je externi kondenzator vybijen
zatézovacim proudem, ktery zplsobi snizeni vystupniho napéti a spusténi sekvencniho
cyklu. Na zacatku sekven¢niho rezimu jsou sepnuty interni PMOSFET tranzistory a za¢ina
téct induk¢ni proud, ktery se zvySuje. Po ptekroceni Spickové hodnoty indukéniho proudu
nebo napéti na FB, se PMOSFET vypnou a sepne se NMOSFET tranzistor. Indukéni proud
nasledné klesa a zpétny proudovy komparator signalizuje, ze se proud blizi k nule. Dalsi
cyklus je zahdjen poklesem vystupniho napéti pod hodnotu referencniho napéti. Primérny
proud, ktery je roven polovin¢ Spi¢kového proud, dosahuje pti sekvenénim rezimu vétsich
hodnot nez primérny zatézovaci proud. Diky této hysterezni povaze kontrol vysledka ve
spinaci frekvenci zavislé na vstupnim napéti, vystupnim napéti a indukcénosti ptipojené
civky, se obvod sam chrani proti zkratu. Pokud je vystup zkratovan, induk¢éni proud se
zméni velmi pomalu v priibéhu jednoho spinaciho cyklu. Pti zkratovych podminkéach nebo

pii rozbéhu piepina obvod LTC3631 na nizsi frekvenci. [13] [viz P¥iloha A]

Spusténi obvodu LTC3631 probiha takovym zplisobem, ze na pinu RUN musi byt
napéti vyssi nez 1,21V (zapnuti regulacni smycky). Pro vypnuti musi klesnout napéti pod
1,1V, protoze komparator ma hysterezi 110mV. Pin HYST je zapojen jako otevieny drain,
ktery spina zem pokazdé, kdyz je pin RUN v hodnoté pod 1,1V (vypnuty stav). Pin SS se
pouziva k soft-startu pfipojenim kondenzatoru. Pfipojeny kondenzator je nabijen vnitinim
proudovym zdrojem a vytvaii tak rampu. Pokud bude rampa pomalejsi nez vnitini rampa
Ims, tak bude vystupni napéti omezeno rychlosti rampy. SS neposkytuje omezeni
indukéniho proudu. Toto omezeni poskytuje pin ISET, ktery je vstupem Spickového

proudového komparatoru s hysterezi. [13] [viz PFiloha A]
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9.2 Popis funkce integrovaného obvodu LT3971

Pro ucel popsani obvodu LT3971 je vychazeno z datového listu (viz seznam
literatury [13] [viz Priloha B]). Obvod LT3971 pracuje s konstantni frekvenci, ktera je
dana odporem Rt na pinu RT. Nastavenim této frekvence postupuje signal z oscilatoru na
nastavovaci vstup (S) RS klopného obvodu. Nastavi se na jeho vystupu logicka jednicka,
ktera sepne pies zesilova¢ vnitini vykonovy spina¢ (NPN tranzistor). Proud obvodem
snima zesilovac, jehoz vystup je pfipojen spolu s vystupnim signalem na hradlo logického
souctu. Na SW pinu snima proud chybovy zesilova¢. Pokud proud piekroci hranici, tak se
vnitini tranzistor vypne diky napéti Ve, Chybovy zesilovaC snimd vystupni napéti
z odporového délice na FB pinu. Pokud se vystup chybového zesilovace zvysi, je dodan
vétsi proud na vystup a naopak. Aktivni svorka V¢ fidi proudovy limit. Na uzel V¢ je
ptipojen i pin SS pro soft-start. Na tento pin je externé pfipojen odpor s kondenzatorem,
ktery je nabijen vnitinim proudovym zdrojem 1pA. Pokud je pin EN v logické 0, ze vstupu
je bran proud 700nA a obvod LT3971 je vypnut. Pokud pin EN piekro¢i 1V, ktery mize
byt proveden pull up rezistorem nebo odporovym déli¢em, obvod LT3971 se zapne.
[13][viz PFiloha B]

Vnitini vykonovy NPN tranzistor pracuje se vstupnim, nebo s vys$Sim napétim nez
je vstupni napéti na pinu BOOST. To je zajisténo externim kondenzatorem z divodu plné
saturace vykonového spinace (viz kapitola 8.5). Obvod LT3971 pii lehkém zatizeni zapne
sekvenc¢ni rezim (burst mode). Mezi sekvencemi vSechny obvody spojené s fizenim spinani
vystupu vypnou. Timto je zajiStén odebirany proud 1,7pA. Oscilator snizi vystupni
frekvenci dle napéti na FB (nizké napéti). Tato frekvence nefidi proud pfi startu, ani pfi

pietizeni. Pin PG funguje jako otevieny drain. [13] [viz P¥iloha B]
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K dosazeni ultra-nizkého klidového proudu 1,7uA dosahne obvod LT3971
sekvenénim rezimem nizkého zvInéni pti lehkém zatizeni. Udrzuje vystupni kondenzator
nabit na pozadované napéti pro minimalizovani vstupniho klidového proudu. Obvod
LT3971 v sekvenénim rezimu vysle jednotlivé impulzy proudu na vystupni kondenzator.
Poté nasleduje rezim spanku, pfi kterém je dodavan vystupni vykon. Pokud je zapotiebi
pro ostatni obvody dodani dalsiho proudu, zvysi se tim spotfeba na 1,5mA pfti regulaci.
Zvyseni doby rezimu spanku mezi jednotlivymi sekvencemi je provedeno takovym
zpusobem, Ze frekvence jednoho pulzu klesa (viz Obr. 34). Dochazi tak k malé spotiebé

pti nizkém zatizeni (pfiblizeni k 1,7 pA). [13] [viz Priloha B]

Vsw ' s ] . .
5V/DIV
o v bz rn |7
Iy
S500mA/DIV \ ; \ : l‘
—_— (! !
o T e
20mV/DIV
S5us/DIV WTIAFR
Vig=12Vv
Vour = 3.3V

|;,3AD =10mA
Obr. 34 Burst mode (sekven¢ni rezim) [13] [viz PFiloha B]

Z tohoto ditvodu musi byt optimalizovan vystupni odporovy zpétnovazebni obvod
(v fadu MQ s toleranci 1%) a snizen zavérny proud zachytavajici diody (v fadu < 1pA
kvili vykyviim teplot). Dal§im moZnosti snizeni frekvence impulzl je zvySeni proudového
impulzu. Nasledkem bude zvySeni vykonu zvIinéni. Z Obr. 34 vyplyva zvoleni proudovych
impulzi zptisobem pro zvinéné napéti mensi nez 15mV. V sekvenénim rezimu Se po
generovani jednotlivych pulzii neméni vystupni kapacita (nepfimo umérnd). To znamena,
ze pro vyssi kapacitu je zvInéni napéti nizsi. Pfi vysSich zatizeni nad 92mA bude obvod
LT3971 pracovat ve standartnim rezimu PWM na frekvenci danym odporem Rt (viz
tabulka v [13]). Pii pfechodu zPWM na Burst mode bude obvod vykazovat mirné
frekvencni vibrace, které nerusi vystupni napéti. Pro fadnou funkci sekvenéniho rezimu
musi byt pin SYNC uzemnén. Pfi synchronizaci externich hodin na pinu SYNC, tak obvod
LT3971 bude pieskakovat na rezim nizkého zatizeni se vstupnim odebiranym proudem
1,5mA. Externi synchronizace se nedoporucuje, jelikoz nema zadné vyhody na velikost

zvInéni (ani pii nejvyssi frekvenci). [13] [viz P¥iloha B]
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9.3 Popis funkce integrovaného obvodu LTC1709

Pro ucel popsani obvodu LTC1709 je vychdzeno z datového listu (viz seznam
literatury [13] [ viz Priloha C]). Obvod LTC1709 pracuje v proudovém rezimu snizujicim
topologii se dvéma vykonovymi stupni vzajemné fazové zpozdénymi o 180°. Pii
normalnim provozu je horni MOSFET sepnuty tehdy, pokud hodiny na souvisejici kanal
nastavi RS klopny obvod. Horni MOSFET vypne az hlavni proudovy komparator I;
resetuje klopny obvod. Vrcholovy indukéni proud, pti kterém I; resetuje RS klopny obvod,
je tizen napétim na ITH pinu (vystup z EA). Diferencidlni zesilova¢ Alvytvati signal na
pin DIFFOUT o0 rozdil vystupniho napéti a referenéni hodnoty (vnitini signalové zemé
SGND). [13] [ viz Priloha C]

Toto napéti na pinu DIFFOUT napdji odporovy délic na pinu ATTENIN.
Vystupem tohoto dé€li¢e je napéti pinu ATTENOUT, které vede na vstup EA pies Pin
EAIN. Pin EAIN obdrzi napéti, které se poté porovna s vnitinim referenénim napétim
ptipojenym na druhém vstupu EA. Napéti na EAIN je snizeno diky rostoucimu zatiZeni,
coz zpusobi zvySeni napéti na ITH pinu az do primérného indukéniho proudu (novy
zatézujici proud). Nasledkem je rozepnuti horntho MOSFET tranzistoru a sepnuti spodniho
MOSFET tranzistoru do doby, dokud proud neklesne nebo do pocatku nového cyklu.
Funkce plovouci bootstrap kondenzatoru Cg jsou popsany Vv podkapitole 8.5. Jakmile
vstupni napéti klesne blizko vystupnimu napéti, sepne regulaéni smycka horni tranzistor do
nepfretrzitého rezimu. Detektor zachyti vypadek a zptsobi vypnuti horniho tranzistoru na
dobu asi 400ns kazdého desatého cyklu k dobiti Cg. Hlavni fidici smycka vypne tehdy,
pokud bude pin RUN/SS vnizké hodnoté. Povoleni soft-startu je umoznéno
kondenzatorem Css, ktery se nabije internim zdrojem proudu 1,2mA na 1,5V.
[13] [ viz Priloha C]
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Pokud bude Pin ITH v 30% své maximalni hodnoty, hlavni fidici smycka bude
zapnuta. Kondenzator Css se dale nabiji a ITH postupné zvysuje do velikosti provozniho
proudu. Frekvencni synchronizaci umoznuje faizovy zaveés. Synchronizuje interni oscilator
s externim zdrojem pfipojeny na pin PLLIN. Vystup z fAzového detektoru je na PLLFLTR.
Pokud je uzaviena smycka, fazovy zavés slad’uje zapnuti horniho tranzistoru na nabéznou
hranu synchroniza¢niho signalu. Pokud PLLIN je ponechan otevieny, PLLFLTR pin klesa
a zpusobuje kmitani oscildtoru na minimalni frekvenci. Pozadavky na kapacitu, ESR a na
ztraty Gi¢innosti jsou snizeny, jelikoz SpiCkovy proud odebirany ze vstupniho kondenzatoru
je délen mezi dvé faze. Vykonova ztrata je pfimo tumérna s kvadratu RMS proudu.
Dvoufazova topologie mize snizit ztratu energie o 75% a rovnéz vyrazné snizit RMS

proud vstupnich kondenzatord. [13] [ viz Priloha C]

Ochrana proti prepéti je realizovana prepétovym komparatorem OV, ktery chrani
proti pfechodnym piekmitim vysSich jak 7,5%. Piepéti je zruSeno v piipadé vypnuti
horniho MOSFET tranzistoru a sepnuti spodniho tranzistoru. Pé&ti bitovy prevodnik je
nakonfigurovan takovym zptsobem, aby ménil hodnotu odporu R1 pfipojeném na pinu
ATTENOUT a odporem R; pfipojeném na pinu ATTENIN (tvoti odporovy déli¢). Vystup
je proveden v krocich50mV nebo 100mV vzavislosti na MSB (VID4).
[13] [ viz Priloha C]

Kédy jsou kompatibilni s procesory Intel Pentium Il a I1l. R1 je fizen péti bity na
vstupu dekodéru a vystupni napéti je ddno pomérem téchto odporh. Bity, které jsou
V logické 0, musi byt uzemnény. Pro vytvofeni logické 1 je pouzit déli¢, ktery tvoii odpor
10kQ a zenerovu diodu se zenerovym napétim 3,3V ke stabilizaci logické 1 (déli¢ napajen
ze vstupniho napéti). Vnitini diferencidlni zesilovac slouzi k redlnému dalkovému snimani
vystupniho napéti a k jeho regulaci (na pinech Vos a Vos'). Diky pinu AMPMD, se
pfepinaji ptfesné vnitini zpétnovazebni odpory. Vnitini diferencidlni zesilova¢ ma
jednotkovy stabilni zisk v Sifce pasma 2MHz. Zisk Vv oteviené smycce vétsi jak 120dB
(pomér pomalé zmény vystupného napéti a vstupniho rozdilového napéti). Vstupni
rychlost pfebéhu je 5V/ms tzn. rychlost zmény vystupniho napéti zesilovace pii

nap&tovém skoku. [13] [ viz P¥iloha C]
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10. Prakticka ¢ast
10.1 Schéma zapojeni LT3971 a navrh DPS v Eagle 6.4.0 light
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Obr. 35 Schéma zapojeni LT3971 pro vytvoieni DPS
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LT3971
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Obr. 36 Layout obvodu LT3971 na strané¢ TOP o velikosti 33x24
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10.2  Schéma zapojeni LTC1709 a navrh DPS v Eagle 6.4.0 light
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Obr. 37 Schéma zapojeni LTC1709 pro vytvoteni DPS

®

BOTITOH

Obr. 38 Layout ménice LTC1709 ze strany BOTTOM
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Obr. 39 Layout méni¢e LTC1709 ze strany TOP o velikosti 92,7x76,2

11. Méreni statickych a dynamickych vlastnosti vyrobenych
prototypu desek ploSnych spoji

11.1 Schéma zapojeni statického a dynamického méreni vyrobenych

|12
_UcI’N U%lﬂ — @7
DC/DC
LTC3631
J/ LT3971 @ i R =3500Q
LTC1709

GMD GMND

prototypt

Obr. 40 Schéma zapojeni méfeni statickych vlastnosti

44



Moderni integrované obvody Zdenéek Juranek 2014
pro DC/DC meénice s vystupnim napétim 3,3V

1
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UIN

GND GND
Obr. 41 Schéma zapojeni méfeni dynamickych vlastnosti

11.1.1  Pouzité mérici pristroje

Multimetr METEX M-4660A — pouzity 2 tyto multimetry pro méfeni proudu
Multimetr MASTECH MS8221C - pouzity 2 tyto multimetry pro méfeni napéti
Osciloskop KORAD KA3005D -3S

Zdroj napéti TEKTRONIX TDS 1002

Posuvné odpory 5,5Q, 250Q2 a 500Q2

11.1.2  Postup méreni
Statické vlastnosti byly méfeny pro tfi hodnoty vstupnich napéti. Pro kazdou hodnotu
vstupniho napéti se ménil zatézovaci odpor R od nejvyssi hodnoty po nejnizsi. Timto se
nastavil vystupni zatézovaci proud I,. Pro kazdy zatézovaci proud se sledovaly vstupni
hodnoty napéti a proudu. Rovnéz se sledovala vystupni hodnota napéti. V tabulkach nize
jsou zachyceny spocitané piikony, vykony, a u¢innost. Dynamické vlastnosti byly
zapojeny dle schématu (viz Obr. 41). Na generatoru byl nastaven obdélnikovy signal. Pro
zacatek obdélnikového signalu od nuly, byl na generatoru nastaven offset. Tento signal
spina tranzistor MOSFET Q1 proti zemi. Dale ptipojuje odpor R, k zemi a tento odpor tfadi
paralelng¢ k rezistoru R. Zménou odport je nastaven prubéh (viz Obr. 44). Po zhodnoceni
naméfeného vysledku byly odpojeny proménné odpory. Poté nasledné zméfeny hodnoty

téchto odport.
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11.1.3

Tabulky namérenych hodnot pro LTC3631

Tab. 4 Namétené a vypoctené hodnoty statického méfeni obvodu LTC3631

Zdenek Juranek 2014

pro Uin=5V
Un=5V R=500Q
Ui[V] 508 | 5,06 5,04 5,01 4,98 495 | 492 | 493 | 497 | 501 | 504 | 506 | 506 | 508
L[mA] | 512 | 12,64 | 201 27,8 36,4 451 | 555 | 51,7 | 41,8 | 30,1 | 20,7 |13,52|1205] 6,88
U,[V] 3,302 | 3,303 3,302 3,298 3,293 3,287 3,28 | 2,756 | 2,172 | 1,492 | 0,949 | 0,546 | 0,469 | 0,209
ILmA] | 693 | 17,06 27 37,1 47,9 584 | 707 | 759 | 746 | 732 | 71,4 | 688 | 67,6 | 59,5
AU,
78 80 90 98 112 124 138 | 136 | 140 | 138 | 144 | 156 | 156 | 178

[mV]

Py

W] 26,01 | 63,96 | 101,30 | 139,28 | 181,27 | 223,25 | 273,06 | 254,88 | 207,75 | 150,80 | 104,33 | 68,41 | 60,97 | 34,95
m

P2

W] 22,88 | 56,35 | 89,15 | 122,36 | 157,73 | 191,96 | 231,9 | 209,18 | 162,03 | 109,21 | 67,76 | 37,56 | 31,70 | 12,44
m

n[%] 87,98 | 88,10 | 88,01 | 87,85 | 87,02 | 8599 | 84,92 | 82,07 | 77,99 | 72,42 | 64,95 | 54,91 | 52,00 | 35,58

Tab. 5 Naméfené a vypocétené hodnoty statického méteni pro U;n=12V pro obvod
LTC3631

Un=12V  R=500Q

Uy[V] 12,06 12,05 | 12,03 12,02 12,01 12 11,98 11,98 12 11,95 11,95 11,96 11,99 12,01 12,03 | 12,04 | 12,05
1,[mA] 2,54 6,16 9,84 13,37 17,72 21,4 26,2 29,5 331 37,3 39,5 32,8 26 19,5 14,12 8,04 | 549
U,[V] 3,32 3,323 | 3,326 | 3,328 3,33 3,33 3,33 3,329 | 3,328 3,327 | 3,263 2,591 2,024 1,47 1,009 | 0,501 | 0,302
1,[mA] 6,97 16,96 27 36,7 48,6 59 72,1 81 90,7 101,6 109,8 111,3 109,2 106,5 103,1 96,6 87,7
AUy[mV] 138 144 148 154 160 166 176 180 190 198 202 194 198 202 220 254 276
P1[mW] 30,63 74,23 | 118,38 | 160,71 | 212,82 | 256,80 | 313,88 | 353,41 | 397,20 | 445,74 | 472,03 | 392,29 | 311,74 | 234,20 | 169,86 | 96,8 | 66,15
Po[mW] 23,14 56,36 | 89,80 | 122,14 | 161,84 | 196,47 | 240,09 | 269,65 | 301,85 | 338,02 | 358,28 | 288,38 | 221,02 | 156,56 | 104,03 | 48,4 | 26,49
n[%] 75,54 75,93 | 75,86 | 76,00 76,05 76,51 76,49 | 76,30 | 75,99 75,84 | 75,90 73,51 | 70,90 66,85 | 61,24 | 50,0 | 40,04
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Tab. 6 Naméfené a vypoctené hodnoty statického méteni pro U;n=24V pro obvod
LTC3631

Un=24V  R=500Q

U[V] 2399 (23,98 23,97 | 23,97 | 23,96 | 23,95 | 23,95 | 23,94 | 23,93 | 23,92 | 23,93 | 23,95 | 23,96 | 23,97 | 23,98 | 23,98

1.[mA] 1,5 3,58 5,81 7,77 10,16 | 12,14 14 16,77 | 18,85 20,7 18,9 14,11 | 10,81 7,6 4,29 2,95

Uy[V] 3,352 [3,356 | 3,361 | 3,361 | 3,359 | 3,358 | 3,356 | 3,348 | 3,335 | 3,292 | 2,849 | 2,047 | 1,512 | 0,997 | 0,475 | 0,28

1)[mA] 7,04 16,93 | 27,4 36,8 48,3 57,8 66,9 80,5 91,1 102,7 | 106,6 | 104,3 102 98,5 91,4 82,4

AU, [mV] 208 214 216 220 212 206 212 206 196 194 186 190 194 206 240 264

P:[W] 35,99 | 85,85 | 139,27 | 186,25 | 243,43 | 290,75 | 335,30 | 401,47 | 451,08 | 495,14 | 452,28 | 337,93 | 259,01 | 182,17 | 102,87 | 70,74

P,[W] 23,60 | 56,82 | 92,09 | 123,68 | 162,24 | 194,09 | 224,52 | 269,51 | 303,82 | 338,09 | 303,70 | 213,50 | 154,22 | 98,20 | 43,42 | 23,07

n[%] 65,58 | 66,18 | 66,13 | 66,41 | 66,65 | 66,76 | 66,96 | 67,13 | 67,35 | 68,28 | 67,15 | 63,18 | 59,54 | 53,91 | 42,20 | 32,61

11.1.4  Vypoctené hodnoty pro LTC3631

n =§— 100 = 2220 100 = 87,98% (19)
P,=U; I, =332V - 6,93mA = 22,883mW (20)
P.=Us 11 = 5,08V - 5,12mA = 26,0096mW (21)

lams(UIN = 24v)= |2(MAX)-L;’I‘;T- / (j’ —1 =100mA - 2. /%— 1=3444mA (22)[13]

_ (Teeax _4-10°  Uour_ r225m4 4107 | 33V _
AU,= ( o Iload) U S (224 ). MO0 4 33 g go5my . (23)[13)
_ ( _Uour \ . _Uour) _ 3,3V 4 _ 33V _
L= (f‘IpEAK) (1 Ui ) a (250kHz~225mA) (1 24V) =50,887uH (24)[13]
Iprax\ 2 2
Cour>50 - L - ( "EA") = 50-50,887uH-(2224)" = 11,828)F (25)[13]
ouT 33V

Cinse voli dle velikosti Irms, aby ESR bylo co nejmensi zvinéni

Pro vypocet vystupniho zpétnovazebniho délice se zvoli R»=240kQ, poté

U
Uro = —= Ro => Ry= (S0F = 1)Ro=> (22 — 1)-240kQ = 750kQ (26)[13]
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11.1.5  Grafy zavislosti a priubéh pro dynamické zatizeni pro LTC3631
S

3,2

3
2,8
2,6
2,4 ) )
2,2 ==fe=\/ystupni ch-ka pro

2 UIN=24V
%:g | == \Vystupni ch-ka pro
1,4 n UIN=5V
12 /

1 ‘# B ~—Vystupni ch-ka pro
0,8 UIN=12V
0,6
0,4
0,2 L4

0 |

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96104112
I,[mA]

Obr. 42 Zavislost vystupniho napéti U, na vystupnim proudu I, pro LTC3631

0—6—0—%—%

—o— UIN=5V
/
I g{ —8—UIN=12V
IR ¢ e UIN=24V
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

P,[mW]

Obr. 43 Zavislost G¢innosti n[%] na vykonu P, pro LTC3631

48



Moderni integrované obvody

pro DC/DC meénice s vystupnim napétim 3,3V

Zdenek Juranek 2014

11.1.6

Obr. 44 Dynamické vlastnosti LTC3631

Tabulky naméienych hodnot pro LTC1709

Tab. 7 Naméfené a vypocétené hodnoty statického méteni pro Un=5,7V pro obvod

LTC1709
Un=57V R=5,5Q
Ui[V] 5,639 |[5,612|5576 | 5543 | 5,504 | 5,465 | 5,422 | 5,377 | 5,342 | 5,312 | 5,254 | 5,189 | 5,12 | 4,903 | 4,68
11[A] 0597 |0856| 1,19 | 1,495 1862 | 2,23 | 2,61 | 3,05 | 3,37 | 3,63 | 418 | 476 | 5401 | 6,04 | 6,93
Uz[V] 3,44 3,44 | 3,438 | 3,437 | 3,433 | 3,429 | 3,426 | 3,426 | 3,426 | 3,425 | 3,423 | 3,418 | 3,416 | 3,405 | 3,392
12[A] 0,605 |[1,004|1525| 199 | 254 | 31 | 368 | 425 | 472 | 51 | 584 | 664 | 72 | 805 | 8,88
AUz[mV] 81,6 98,4 | 984 | 984 | 105 | 105 | 114 | 114 | 122 | 122 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130
P:[W] 3,37 4,80 | 6,64 | 829 |10,25 | 12,19 | 14,15 16,40 | 18,00 | 19,28 | 21,96 | 24,70 | 27,65 | 29,61 | 32,43
P2[W] 2,08 345 | 524 | 6,84 | 8,72 | 10,63 | 12,61 | 14,56 | 16,17 | 17,47 | 19,99 | 22,70 | 24,60 | 27,41 | 30,12
n[%] 61,82 | 71,90 | 79,01 | 82,54 | 85,08 | 87,22 | 89,09 | 88,78 | 89,82 | 90,59 | 91,02 | 91,89 | 88,94 | 92,56 | 92,87
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Tab. 8 Naméfené a vypoctené hodnoty statického méteni pro U;n=12V pro obvod

LTC1709
Un=12V R=5,50
Ui[V] 12,034 | 12,019| 12,001| 11,984 | 11,963 | 11,929| 11,906| 11,88| 11,84
1[A] 0637| 0761| 092| 1,057| 1,236| 1,41| 1,593| 1,786 2,1
U,[V] 3,499 | 3,497| 3,496| 3,494| 3,494| 3,494| 3,493| 3,486| 3,473
I[A] 0,618 1,013| 1,531 2,01| 258 3| 355| 435 518
P.[W] 767| 915| 11,04| 12,67| 14,79| 16,82| 1897| 21,22| 2486
Po[W] 2,16 354 535 7,02| 9,01| 1048| 12,40| 15,16| 17,99
n[%] 28,21| 3873| 4848| 5544| 60,97| 6232| 6538| 71,47| 72,35

Tab. 9 Namétené a vypoctené hodnoty statického méteni pro U =24V
pro obvod LTC1709

Un=24V R=5,50

Ui[V] 24,06 24,04 | 24,04 | 24,03 | 24,02 | 24,02 24 24 23,98
11[A] 0,355 0,423 | 0,466 | 0,518 | 0,563 | 0,601 | 0,647 | 0,698 | 0,783
U,[V] 3,495 3,5 3,503 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
1,[A] 0,612 1,009 1,24 1,526 1,8 2,02 2,29 2,61 3,11
AU,[mV] 352 356 372 372 372 372 372 372 372

P1[W] 8,54 10,17 | 11,20 | 12,45 | 13,52 | 14,44 | 15,53 16,75 | 18,78
P2[W] 2,14 3,53 4,34 5,34 6,30 7,07 8,02 9,14 10,89
n[%] 25,04 34,73 | 38,77 | 42,91 | 46,59 | 48,97 | 51,62 | 54,53 | 57,97

11.1.7  Vypoctené hodnoty pro LTC1709

= (52):(1-5) = L () (1 25 = o

Reense = ——V__ _ 400180
SENSE = Ivax+Aljppe
U
=2 =3V _ 0146
Un 24V
2-U 1-2:-D)-(1—-D 2:3,5V 1-2-0,146)-(1-0,146
Mo =(220) . (L2200 - ) (¢ MI-0146))_ g 5,
fL (1-2-D)+1 300kHz- 1pH (1-2-0,146)+1
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Obr. 45 Zavislost vystupniho napéti U, na vystupnim proudu I, pro LTC1709
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Obr. 46 Zavislost G¢innosti n[%] na vykonu P, pro LTC1709
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Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo pochopit problematiku snizujicich DC/DC
ménicl. Pro naplnéni tohoto cile bylo zvoleno sedm fidicich obvodi pro snizujici DC/DC
ménice. Ztéchto sedmi fidicich obvodd byly zvoleny tfi snizujici DC/DC ménice
LTC3631-3,3, LT3971 a LTC1709 od spole¢nosti Linear Technology. Pro ménice LT3971
a LTC1709 byly vytvoieny navrhy desek plosnych spojii a nasledné vyrobeny prototypy
téchto desek. Pro méni¢ LTC3631-3,3 nebyl vytvofen navrh desky plosného spoje.
Vzhledem k jeho jednoduchosti byl prototyp pouze umistén na univerzalni desku plosného
spoje. Poté doslo k oziveni vSech tfech prototypti a k naslednému zméfeni velikosti

ucinnosti pii statickém zatézovani.

Po provedeni méfeni ménice LTC3631 byly zjistény nasledujici skutecnosti. Pfti
piekro¢eni maximalniho dodavaného vystupniho proudu pro dané vstupni napéti, vystupni
napéti prudce klesalo. Ridici obvod LTC3631 se vtomto piipadé pokousel dodavat
konstantni vystupni proud do zatéze. Méni¢ LTC3631 vykazoval pfi malém zatiZeni
velkou G¢innost a to az 88% pfti vstupnim napéti Ujy = SV. ZvySenim vstupniho napéti pti
malém zatizeni vykazoval méni¢ mens$i ucinnost nez v pfedchozim piipadé. Meéreni
vystupniho zvInéného napéti ukdzalo, ze pii zvySujici se zatézi, se toto zvinéni zvySovalo.
Pti zméné vstupniho napéti Uy se prokéazalo vyssi zvinéni nez v predchozim ptipadé pti
jiné hodnoté Ujn. Dynamické vlastnosti méni¢e LTC3631 ukazaly, ze pti zvySeni odbéru
proudu se zvysila frekvence spinani vnitfnich MOSFET tranzistord. Nasledné LTC3631
reguloval hodnotu proudu pro danou velikost zatéze. Pfi rozepnuti tranzistoru byl zjistén
piekmit, ktery piedstavoval regulaci napéti na vyssi hodnotu odbéru zatéze. Vyse zminéné

dynamické vlastnosti ménice se na osciloskopu zobrazily zménou zatézovaciho odporu.

Me¢ni¢ LTC1709 se pfed méfenim statickych vlastnosti nepodatilo spravné ozZivit.
Pti zkoumani dusledk bylo zjisténo, Zze dochazelo k ¢astecnému piekryti spinacich signali
tranzistord. Tedy, Ze druhy tranzistor sepnul diive, nez sepnul prvni. Tento jev se projevil
jako velké otepleni tranzistoru. Pti vstupnim napéti Uiy = 5,7V a zatézi R=5,5Q pii méteni
statického zatizeni jevil méni¢ zndmky funkce. Zméfené vystupni zvinéni bylo ale nestalé
a kmitavé. Z toho divodu se nedalo spravnym zplsobem zmé&fit vystupni zvInéni.
Zvysenim napéti Un=12V tento obvod rovnéz fungoval. Byl namahan mensim proudem
z diivodu daleko vysSiho otepleni tranzistorti. ZvInéné vystupni napéti nebylo mozné
zméfit.
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Pribéhy zvinéni na osciloskopu se nedafilo stabilizovat, jelikoz byly pfili§ kmitavé.
Pii dals$im zvySenim napéti Uin=24V bylo zaznamendno mnohem vys§i otepleni
tranzistorti. V tomto ptipad¢ bylo ale mozné zvinéné napéti stabilizovat a zméfit. Métfeni
dynamickych vlastnosti nebylo provedeno z diivodu $patné funkce ménice, na kterou jiz
dfive ukazovalo piili§ kmitavé a nestalé zvIinéni vystupniho napéti. Dusledkem Spatné
funkce ménice byl nejspis s nejvétsi pravdépodobnosti chybny navrh desky plosného spoje
zapri¢inény nedostatkem zkuSenosti s touto problematikou. Dle mého minéni byl problém
funkce ménic¢e zpusoben piedevSim dlouhymi vodivymi cestami a Spatnym umisténim
zemnéni. K napraveni téchto chyb mohlo byt vyuzZito moznosti vyrobeni dal§iho vzorku

desky plosného spoje, na jehoz vyrobeni byl bohuzel nedostatek casu.

Meéni¢ LT3971 se pfed méfenim statickych vlastnosti nepodafilo ozivit. Méni¢ mél
na svém vystupu napéti 3,3V. Pii zatiZzeni nedodéaval proud 1,3A dle datového listu. Po
zvySeni zatizeni dodaval maximalné 20mA. Pti zkoumani disledkt bylo zjisténo, ze obvod
pracuje pouze na frekvenci 100kHz misto 800kHz, i piestoze byla rezistorem nastavena o
velikosti 49,9kQ dle tabulky v datovém listu. Tato frekvence byla méfena z pribéhu
podobnému sekvenénimu rezimu na zakladé datového listu. Dle mého minéni byla dale

chyba i ve zpétnovazebni smycce.

I ptes vyskytnuté problémy pii méfeni mohu konstatovat, ze cil bakalarské prace

byl splnén.
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Ptilohy
Priloha A

LTC3631

LT HIY

FERTURES

= 'Wide Input Voltage Range: Operation from 4.5V to 45V
= (Overvoltage Lockout Provides Protection Up to GOV
= Iniernal High Side and Low Side Power Switches

= Mo Compensation Required

= 100mA Output Current

= Low Dropout Operation: 100% Duty Cycle

[ |

[ |

[ |

|

|

Low Quiescent Current: 12pA
0.8V +1% Feedback Voltage Reference
Adjustable Peak Current Limit
Internal and External Soft-Start
Precise RUN Pin Threshold with Adjustable
Hysteresis

= 3.3\ 5V and Adjustable Qutput Versions

= (nly Three External Components Required for Fixed
Output Versions

= | pw Profile (0.75mm) 3mm = 3mm DFN and
Thermally-Enhanced MSBE Packages

High Efficiency, High Voltage

LIC3631

100mA Synchronous
Step-Down Converter

DESCRIPTION

The LTC®3631 is a high voltage, high efficiency step-down
DC/DC converter with intermal high side and synchronous
power switches that draws only 12pA typical DC supply
current at no load while maintaining output voltage
regulation.

The LTC3631 can supply up to 100mA load current and
features a programmable peak current limit that provides
asimple method for optimizing efficiency in lower current
applications. The LTC3631s combination of Burst Mode®
operation, integrated power switches, low quiescent cur-
rent, and programmable peak current limit provides high
efficiency over a broad range of load currents.

With its wide 4.5V to 45V inputrange andinternal overvolt-
age monitor capable of protecting the part from 60V surges,
the LTC3631 s a robust converter suited for regulating a
wide variety of power sources. Additionally, the LTC3631
includes a precise run threshold and a sofi-start feature

APPLICATIONS to guarantes that power system start-up is well-controlled
inany environment.
= AmA to 20mA Current Loo
w [ndustrial Control Suppliesps The LTCAG31 is available in the thermally enhanced
= Distributed Power Systems dmm = 3mm DFN and MSBE packages.
= Portable Instruments T e e e e e e
n Battery-Operated Devices propesty of their respective cwmers.
= Aytomotive Power Systems
wpchL nppucn"un Efficiency and Power Loss vs Load Current
1w RRNLL
EFFICIE
5V, 100mA Step-Down Converter A LT T o
- b
" o oy b £m A m %
ulrmm t T B T * 100emA & A 141 =
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Priloha B

LT3971

LT

FEATURES

Ultralow Quiescent Current:

2.8pA 1y Regulating 12V to 3.3V,

Fixed Output Voltages: 3.3V, 5\,

2.1pA Iy Regulating 12V to 3.3Vgyr

Low Ripple Burst Mode® Operation:

Output Ripple < 15mVp_p

Wide Input Voltage Range: 4.3V to 38V

1.2A Maximum Output Current

Adjustable Switching Frequency: 200kHz to 2MHz
Synchronizable Beiween 250kHz to 2MHz

Fast Transient Response

Accurate 1V Enable Fin Threshold

Low Shutdown Current: 1 = 700nA

Power Good Flag

Soft-Start Capability

Internal Compensation

Output Voltage: 1.19V to 30V

Small Thermally Enhanced 10-Lead MSOP 16-Lead
MSO0P and (3mm = 3mm]) DFN Packages

Zdenek Juranek 2014

L139/71/L13971-3.3/L139/1-5

38V, 1.2A, 2MHz
Step-Down Regulator with
2.8pA Quiescent Current

DESCRIPTION

The LT®3971 is an adjustable frequency monalithic buck
switching regulator that accepts awide input voltage range
up to 38V Low quiescent current design consumes only
2.8pA of supply current while regulating with no load. Low
ripple Burst Mode operation maintains high efficiency at
low output currents while keeping the output ripple below
15mV in a typical application. An internally compensated
current mode topology is used for fast transient response
and good loop stability. A high efficiency 0.3302 switch
is included on the die along with a boost Schottky diode
and the necessary oscillator, control and logic circuitry.
An accurate 1V threshold enable pin can be used to shut
down the LT3971, reducing the input supply current to
T00nA. A capacitor on the 55 pin provides a controlled
inrush current (soft-starf). A power good flag signals
when Vi reaches 91% of the programmed output volt-
age. The LT3971 is available in small 10-lzad MS0P and
amm = 3mm DFN packages with exposed pads for low
thermal resistance. A 16-lead MSO0P is also offered which
has enhanced pin-fo-pin fault folerance.

ﬂppl.lcn'"ons AT, LT ILTC, LTM. Linenr Hﬂﬁhﬁmh@:ﬂﬂwﬂﬁmrﬂm
of Linear Technology Corporaiion. Al oher rademarks are e property of their respective
= Automotive Battery Regulation B
= Power for Portable Products
» |ndustrial Supplies
TYPICAL APPLICATION
3.3 Step Down Converter “ No Load Supply Carreat
Vi, OUTPUT IN REGLILATION
ammm ¥ ] | |
wEH— | ™ BOOSTI—) Y AN S
I N4TF 47y E
k)
. 5§ i o]
T = LR %_ §m %133 1
o " g 15
o Yo ?zn ’
f - BOkH: L £ 2"’1"'—|— ,

8 1 18 A x A I
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LTC1709

Zdenek Juranek 2014

LTC1709

LY e

2-Phase, 5-Bit Adjustable,

High Efficiency, Synchronous Step-Down

FEATURES

= Two Ouput Stages Operate Antiphase Reducing
Input Gapacitance and Power Supply Noise

w 5-Bit VID Control (VRM 8.4 Compliant)
Vour: 1.3V to 3.5V in 50mV/H 00mV Steps

» Current Mode Control Ensures Current Sharing

» True Remote Sensing Differential Amplifier

= OPTI-LODF™ Compensation Minimizes Coyy

® Programmabile Fixed Frequency: 150kHz to
300kHz—Efiective 300kHz to GD0kHz Switching
Frequency

n 4%, Output Voltage Accuracy

® Wide Viy Range: 4V to 36V Operation

® Adjustable Soft-Start Current Ramping

® |nternal Current Foldback

» Short-Circuit Shutdown Timer with Defeat Opfion

m Overvoltage Soft-Latch Eliminates Muisance Trips

® Low Shutdown Current: 20pA

» Small 36-Lead Narrow (0.209") S50P Package

Switching Regulator
DESCRIPTION

The LTC™ 7095 a 2-phase, VID programmable, synchro-
nous step-down switching regulator controller that drives
all N-channel external power MOSFET stages in a fixed
frequency architecturs. The 2-phase controller drives its
two output stages out of phase at frequencies up to
300kHz to minimize the RMS ripple currents in bath input
and output capacitors. The 2-phase technique effectively
multiplies the fundamantal frequancy by two, improving
transient response while operating each channel at a
optimum frequency for efficiency. Thermal design is also
simplified.

An internal differential amplifier provides true remote
sensing of the regulated supply's positive and negative
output terminals as required in high current applications.

The RUMN/SS pin provides soft-start and optional fimed,
short-circuit shutdown. Gurrent foldback limits MOSFET
dissipaton during short-circuit conditions when overcurrent
latchoff is disabled. OPTI-LOOP compensation allows the

HPPUCFI“QHS transient response to be optimized for a wide range of
output capacitors and ESR values.
w Desktop Computers
u |ntemet/Network Servers
u Large Memory Amays
w [C Power Distribution Systems T T s et
» Battery Chargers TFTHL00P & 2 ket ofLiresr Techmiogy Copraion,
TYPICAL APPLICATION
|_ —r - Efficiency Curve
e Lo = Iam =W w ]
f—{ s lnm-'% 1 ! = M <16
EL s o Lﬂl II—TEj ul W h_:mi?
s — ia
SVIETS { WS4 mér 3 g .
[:rr “’;-I_ lu-msw a
[ﬁ i | S
o] T RRRFTTIALE

(-0 B FAIRCHILD FIOS3 il DR SILICDNIX SHER

Figure 1. High Current 2-Phaze Step-Down Converer

LTUER
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Priloha D

LTC1616
‘ ' I IHN LT1616
600mA, 1.4MHz Step-Down
Switching Regulator
in SOT-23
FERTURES DESCRIPTION
= Wide Input Range: 3.6V to 25V The LT™ 616 is a current mode PWM step-down DC/DC
= 5V at 400mA from 7V o 25V Input converter with intemal 0.6A power switch, packaged ima
= 3.3V at 400mA from 4.7V to 25V Input tiny 6-Jead SOT-23. The wide input range of 3.6V to 25V
m Fixed Frequency 1.4MHz Operation makes the LT1616 suitable for regulating a wide variety of
m [Jses Tiny Capacitors and Inductors power sources, from 4-cell batteries and 5V logic rails to
= |nternally Compensated unreguiated wall transformers and lead-acid batteries. Its
® | ow Shutdown Current: <1pA high operating frequency allows the wse of tiny, low cost
= | ow Vezsar Switch: 220mV at 300mA inductors and ceramic capacitors. With its internal com-
= Tiny 6-Lead S0T-23 Package pensation eliminating additional components, a complate
400mA step-down regulator fits onto 0.1% square inches
of PC board area.
APPLICATIONS _

) The constant frequency current mode PWM architecture
= Wall Transformer Regulation _ and stable operation with ceramic capacitors results in
= Local Logic Supply Conversion: low, predictable output ripple. Current limiting provides

12V'to 5V protectionagainstshorted outputs. The lowcurrent (<1pA)
. D|sit§;rl?t;?5r|?|jj g;:;j:&? v shutdown provides complete output disconnect, enabling
8 ower management in battery-powered systems.
= [igital Cameras s _ u, — ,F"r,p, — 5?
m Battery-Powered Equipment AT LTEaod T Hneer Teckmclegy
TYPICAL APPLICATION
3.3V Step-Down Canverter Efficiency
5 1 o2 W
Vin BO0DET
mmgﬂ T{n“u— o u.[w—wl,-m
] LTIE18 s [T our —
EE [T TR p SE " /' N P
Y et B P4 S
R E @ DV I/
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T pF 1k Tﬂu‘ -
C1: TAIYD-YLIEN TWKISBELIR s L III
2 TAIYD-YUIEN JMIZELHDEML = a
01: DN SEMICONDUCTOR MEROs20 I
2 184148 1]
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Priloha E

LT3510

LT HY

FERATURES

= Wide Input Range: 3.1V to 25V

® Two Swiiching Regulators with 2A Outpui Capability

= |ndependent Supply to Each Regulator

u Adjustable/Synchronizable Fixed Frequency
Dperation from 250kHz to 1.5MHz

= Antiphase Switching

u Qutpuis Can be Paralleled

» |ndependent, Sequential, Ratiometric or Absolute
Tracking Between Qutputs

® |ndependent Soft-Start and Power Good Fins

» Enhanced Short-Circuit Protection

u Low Dropout: 95% Maximum Duty Gycla

u | ow Shutdown Current: <10pA

u 20-Lead TSS0F Package with Exposed Leadirame

APPLICATIONS

DSP Power Supplies

Disc Drives

DSL/Cable Modems

Wall Transformer Regulation
Distributed Power Regulation
u PCl Cards

i L LTC, LM, Linemr Technology, Burst Mode and the Linaar Ingoiar ek
and ThinS0T s 2 rademark of Linsar Technology Comeration. Al otker s e
property of thesir respective ownars.
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L13510

Monolithic Dual Tracking
2A Step-Down Switching
Regulator

DESCRIPTION

The [T23510 is a dual current mode PWM step-down
DC/DC converter with two internal 2.5A switches. Inde-
pendent input voltage, feedback, soft-start and power
pood pins for each channel simplify complex power
supply fracking/sequencing requirements.

Both converiers are synchronized to either a comman
external clock input or a resistor programmable fixed
250kHz to 1.5MHz internal oscillator At all frequencies, a
180° phase relationship between channels is maintained,
reducing voliage rippleand component size. Programmable
frequency allows for optimization between efficiency and
external component size.

Minimum input-to-output voltage rafios are improved
by allowing the switch to stay on through multiple clock
cycles, only switching off when the boost capacitor needs
recharging, resulting in ~95% maximum duty cycle.

Each output can be independantly disabled using its own
soft-start pin, or by using the SHON pin the entire part can
be placed in a low quiescent current shutdown mode.

The LT3510 is available in a 20-lead TSSOP package with
exposed lzadframe for low thermal resistance.

TYPICAL APPLICATION

3.3V and 1.8V Dual 2A Step-Down Converter with Outpat Tracking

b —&- Efficiency
L m
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=T ::' o
. By Ko
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= Ia
Yo .
£l %er Y _ . £l
- = ]
] -
7F p %Eﬁl":m
[ TR 15 2
i ":"“%“_L LAD CLIRFENT {8}
111 o= e

il

62


http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/3510fe.pdf

Moderni integrované obvody Zdenéek Juranek 2014
pro DC/DC meénice s vystupnim napétim 3,3V

Priloha F

LTC3829
‘ ' I Il:'N LIC3829
3-Phase, Single Output
Synchronous Step-Down
DC/DC Coniroller with Diffamp
FEATURES DESCRIPTION

= (Optional Monlinear Control for Fast Response The LTC*3829 isa high performance 3-phase single output
= 30.75%, 0.6V Reference Accuracy synchronous step-down DG/DC switching controller that
= PWM, Stage Shedding™ or Burst Mode® Operation  drives all N-channel synchronous power MOSFET stapes.
= High Efficiency: Up to 95% A constant frequency currant mode architecturs allows a
® Rgpyse or DGR Gurrent Sensing phase-lockable frequency of up to 770kHz. Power loss and
= Programmable DCR Temperature Compensation noise due to ESR of the input capacitors are minimized by
= Phase-Lockable Fixed Frequency: 250kHz to T70kHz  operating the three controller output stages out of phase.
= True Remote Sense Differential Amplifier The LTC3829 can be configured for 6-phase operation,

= Programmable Active Voltage Positioning (AVP) .

. : has DGR temperature compensation, and output foldback
= Triple N-Channel MOSFET Synchronous Drive t limiting. This device featy ision 0.6V
= Wide Vi Range: 4.5V to 38V Operation “”T"E” im E'I”“- 5 E“:F: p m“-‘ﬁ a precision 0.
® Vour Range: 0.6V to 5V without Diffamp FEIErENce and a power good indicator
u oyt Range: 0.6V to 3.3V with Diffamp Light load efficiency is optimized by using a choice of
= (lock Input and Output for 6-Phase Operation output Stage Shedding or Burst Mode operation. A dif-
= Adjustable Soft-Start or Vg7 Tracking ferential amplifier provides true remote sensing of the
= 38-Pin (5mm > 7mm) QFN and FE Packages output voltage at the point of load.

The LTC3829 is available in both low profile 38-pin Smm
APPLICATIONS » 7mm QFN and Exposed Pad FE packages.
= Notebook and Palmtop Computers T [T (TC, [TM. Burst Moce, DFTFLOOR =
= Telecom Systems “!*f“’c H,“mﬁm"ﬁ% ﬂm-'““""mﬂ
= Portable Instruments i m 1%&: si117E, nvlisEtd, BB, birrrdr, Bk,
u O Power Distribution Systems
TYPICAL APPLICATION
I .y _La, B
whr Y m =
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LTC3854

LT HY

FEATURES

= Wide Operating V,y Range: 4.5V to 38V

® Rgeyse or DCR Current Sensing

= 1% 0.3V Reference Accuracy Over Temperature

= 400kHz Switching Frequency

= [ual N-channel MOSFET Synchronous Drive

» Very Low Dropout Operation: 97% Duty Cycle

m Starts Up Into Pre-Biased Output

= Adjustable Output Voltage Soft-Start

= (Jutput Current Foldback Limiting
(Disabled During Soft-Start)

= (Jutput Overvoltage Protection

m 5V DO for External Gate Drive

= (OPTI-LOOP® Compensation Minimizes Cgyr

= |ow Shutdown Ig: 15pA

= Tiny Thermally Enhanced 12-Fin 2mm = 3mm DFN
and M30P Packapes

APPLICATIONS

= Antomotive Systems

= Telecom Systems

= [ndustrial Equipment

u [istributed DC Power Systems

Zdenéek Juranek 2014
pro DC/DC meénice s vystupnim napétim 3,3V

LTIC 3854

Small Footprint, Wide
Vin Range Synchronous

Step-Down DC/DC Controller

DESCRIPTION

The LTC3854® is a high performance synchronous step-
down switching DG/DC controller that drives an all N-
channel synchronous power MOSFET stage.

The LTC3854 features a 400&kHz constant frequency current
mode architecture. The LTC3854 operates from a 4.5V to
38V (40V absolute maximum) input voltage range and
regulates the output voltage from 0.8V to 5.5\

The RUN/SS pin provides both soft-start and enable
features. OFTI-LOOP compensation allows the transient
response to be optimized over a wide range of output ca-
pacitanceand ESR values. Current foldback limits MOSFET
dissipation during short circuit conditions. Gurrent foldback
functions are disabled during soft-start.

The LTC3354 has a minimum on-time at 75ns, making it
well suited for high step-down ratios. The strong onboard
MOSFET drivers allow the use of high power extemnal
MOSFETs to produce output currents up to 20A.

L7, LT LIC, LTM, Linenr Tech the Linear loga and OPTHLDOP are

I ‘todemaris
S by e N Pt T e

TYPICAL APPLICATION
High Efficiency Synchronous Step-Down Converter
= T—'::I:WIlw o

Efficiency and Power Loss
vs Load Current
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