Teljesitmenyelektronikai aramkorok
tervezese és szimulacioja

Buck konverter tervezese LT-s
vezeérlo segitségével




Tervezesi meggondolasok

Monlitikus kialakitas Nem monolitikus kialakitas
A kapcsoldelem a szabalyzé/vezérl6 IC A kapcsoldelem a szabalyzé/vezérl6 IC
BELUL helyezkedik el. Ezeket f&leg kisebb KiVUL helyezkedik el. Ezeket f8leg
teljesitmény esetén hasznaljuk nagyobb teljesitmény esetén hasznaljuk
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Tervezesi pelda LT-s szabalyzoval
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Output Vout 33 W

Multiple Qutputs

Click here for demo boards and lab tested reference designs for your application

TOP VIEW
BOOST [1] ~ EING
Vin [2] 7] FB/SENSE
Vsw [2] 6] GND
SHON [4] 5| SYNG

* Tervezzliink az autonkba egy 3,3V-os 1A-s USB-
s toltot!

* A bemeneti feszliltségtartomanyt az auto
akkumulatorahoz igazitjuk (kb. 11V-14V)

* Az IC legyen monolitikus és a tokozasa pedig
SO-8-as: Ez még nem ipari kortilmények kozott
is forraszthaté

A valasztott IC: LT1375

Tulajdonsagai:

* Fix kapcsolasi frekvencia: 50 kHz

* Effektiv aramfelvétel: 2,5mA

» Kikapcsolt allapotaban az aramfelvétele: 20uA
* Maximalis kimeneti aramerdség: 1,5A

* Bemeneti feszliltségtartomany: 6V — 25V
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TOP VIEW

Pinek attekintése

Vg
FB/SENSE
GND
SYNC

(1) BOOST — A BOOST pin biztositja a bels6 NPN meghajto
fokozat meghajto fesziltségét (nagyobb értékd, mint Vin)

(2) Vin — Bementi fesziltség (A bels6 NPN meghajté
kollektor ldba)

(3) Vsw — Az IC kimenete. Err a pinre kerl a tekercs (A
bels6 NPN meghajté emitter [dba)

(4) SHDN - A pin segitségével az IC lekapcsolhato, igy az
energiafelvétele redukalhato

(5) SYNC — A bels6 oszcillator jele ezen a pinen keresztul
hangolhaté 6ssze kulso jellel

(6) GND (foldpont)

(7) FB/SENSE — A visszacsatold fesziiltségosztd csatlakozasi
pontja. Funkcidja ezen kivil: Alacsony kimeneti fesziltség
esetén csokkenti a kimeneti aramot és a kapcsolasi
frekvenciat.

(8) Vc — Kuls6 frekvenciakompenzacio csatlakozasi pont.

)




Kimeneti feszultség beallitasa

* Az FB pin nem csak a visszacsatolasi
feladatokat latja el: Tulterhelés esetén

N R2(Vour —2.42) csokkenti a kapcsolasi frekvenciat és
- 242 aramot, csokkentve ezzel a diddan és a
Table 1 tekercsen a disszipaciot
QUTPUT A1 % ERROR AT OUTPUT ] , . .
VOLTAGE | B2 | (NEAREST1%) | DUETO DISCREET 1% * Amennyiben a tulterhelés jelentkezik az
(V) (k<) (k<€) RESISTOR STEPS e, L,
3 499 11 003 IC nagyon alacsony kitoltési tényezdbvel
33 4.99 1.62 +0.08 mUkodik tovabb
5 499 536 +0.39
6 4.99 7.32 05 » Célszer( a tablazat szerinti értékeket
8 499 5 -0.04 sy .
10 499 15.8 +0.83 hasznalnl
E jgi ;2? Egg * Lathato, hogy amennyiben 3,3V-ot
. - +1 7 . 4
szeretnénk a kimeneten, ugy R,=4,99k/(2; [ J

mig R,=1,82k{2 ertek{i




Kimeneti tekercs kivalasztasa

A kitoltési tényez6t a kovetkezd képlet segitségével szamithatjuk:

Vo 33V
DC11V = V_l = E = 0,3

DCpyy =22 === 0,235

l

Ennek megfelel6en, mivel a kitoltési tényez6 50% alatt van, Ip=1,5A

A tekercs kivalasztasa soran a kovetkez6ket tartsuk szem elott:

Nagyobb induktivitasu tekercs esetén az aramhullamossag kisebb lesz és nagyobb lesz a
kimeneti aramerdsség (a maximalis 1,5A az elméleti maximum)

A tipikus érték 2uH — 20uH, kisebb érték esetén a fizikai méret miatt nem megvaldsithato
A tekercs méretezésében tehat a kimeneti aramerdsség jatszik nagy szerepet.

Amennyiben a hatasfokot tartjuk szem el6tt, a kovetkezd dian lathatd diagram
nagyban segiti a (vasmag) kivalasztast
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Kimeneti tekercs kivalasztasa (folyt.)

A kimenten 1A-t szeretnénk

]
—

“Vour =5V, Vin= 10V, lour = 1A 12 * Maximalis (20uH) valasztasa esetén a kimeneti aram:
. g
N | . s 1ZFLV, 1,524-500kHz-20uH-3,3V
TYPE 52 —14 2 I = = = 1,46A
\\\\F’_’ﬂwﬁtf RON_{, 7 outmax_11V. ™ 5y v,y 2:3,3V-7,7V ’
~— »
Kool M . Z / _ _IBfLVo _ 15%A-500kHz-20uH-3,3V _ 1054
o 04 © outmax_14V = 5y (y,_y,) 2-3,3V-10,7V ’
b wotm {02 2« Latszik, hogy nagyobb bemeneti fesziiltség esetén kritikus az
" INDEPENDENT OF LOAD — ertek
| O ENOUGH FoR CiRcU o Go e |oos  © 18uH és 14V bemeneti fesziiltség esetén:
DISCONTINUOUS MODE 0 , ,
- - - ' . _ I3fLV, _ 1,5%A-500kHz-18uH-3,3V _
0 5 0 5 a5 loutmax 14v = v 331 = 0,954
INDUCTANGE {uH) 2Vo (Vi=Vo) 2-3,3V-10,7V

* Tehat az alkalmazasunkhoz 20uH sziikséges (pl.: Coiltronix tipusu
porvasmagos tekercs (Kool Mu) — CTX20-3-R (1,5A; 0,07812)

* Az abran kulonb6z6 vasmagokhoz tartozo veszteségek tartoznak
A kimeneti aramhullamzas:

Vo(Vi—Vo) 3,3V-7,7V
I — Jo - = 0,2314
R pp 11V ViLf 11V-20uH-500kHz ’
Vo(Vi—V5) 3,3V-10,7V
i = 01 = = (0,25224
R pp_14V ViLf 14V-20uH-500kHz ’




Kimeneti kapacitas

A tipikus kimeneti kapacitas érték 100uF 10V AVX tipusu

A kondenzator soros veszteségi ellenallasa legyen a
lehet6 legkisebb: 0,052 és 0,52 kozotti érték

Tipus tekintetében tantal vagy keramia kondenzatort

Az adatlap a tantal kondenzatort ajanlja, bar megemliti,

hogy nagy aramerdsség hatasara gyakran megy tonkre a
kondenzator.

Az ajanlott tartomanyt illik betartani, ugyanis a tul kicsi
ESR érték stabilitasi problémakat okozhat a szabalyozasi
korben

A valasztott tipus tantdl kondenzator (KEMET) 100uF-os
(10V), némi biztonsagi tartalékkal

LT Capacitor - C2 |t Sy
M anufacturer: KEMET
oK
Part Murnber: TE20D107M010ATEDTS
Type: Tantalum

Select Capacitor

Capacitor Properties
Capacitance(F]:

Yoltage Hatingl] 10
R4S Curent B ating[4]: 3.53553
Equiv. Senies Resistance[C] 0.018
Equiv. Senes InductanceH]: 0
Equiv. Parallel Resistance[ Q]

Equiv. Parallel Capacitance(F]:




Bementi sziirokondenzator

IN
* Itt is tobb lehetSség koziil valaszthatunk: vi l |
, + c3 Vin Be
Elko — Arban kedvez8, viszont méretben nagy. C—) —
. Loy 12 470 SHDN
Viszonylag nagyobb ESR érték(iek. <L 1; u1
- , - 1y
Keramia kondenzator — Nagyobb értékben nem nagyon
|éteznek, viszont idealisak (bementi) sz(irés céljara LTSI
Tantal — A nagy aram miatti meghibasodastol eltekintve
ezt sulykolja az adatlap. Sz(irési célra teljesen megfelel PEr— =
* Fb6leg alacsony bementi feszlltség esetén fontos a Manufacturer: TOK
Fart Humber: C453:2=<7RIE 475k
Szerepe Type: %7R
2 g, . , . ., [ Select Capacitor
* Ertékét tekintve a gyari 4,7uF megfelel6 (25V) Copacitor Properies

Capacitance[F]: 4.7p
YYoltage Ratinglv] 25
RS Current Ratingfa): 0
Equiv. Series Resistance[C]: 0.004
Equiv. Senes Inductance[H]: 0
Equiv. Parallel R esistance[0);

Equiv. Parallel Capacitance[F]:




Egyéb alkatrészek

* Buck didda kivalasztasa

A varhato feszultség és aramtolerancianak megfelel6en (V =5V, I ,,.,=1,5A)

Az adatlap megad egy Osszefliggést a didda aramaval kapcsolatban:
Iout(Vin T Vout) B 1A(12V — 3,3V)

omax "

AT Capacitor - C1 s
Manufacturer: KEMET
(] 4
Part Mumber: C1210C1 04K 3RAC -

Capacitar Properties
Capacitance(F]:

Yoltage Rating]: 25
FMS Current Rating[a]: 2.1
Equiv. Senes Resistance[02] 0.060E238
Equiv. Series Inductance[H]: 0

Equiv. Parallel Resistance[2]:

ID (RMS) = Vi — o7 = 0.725A4 . Equiv. Parallel CapacitancelFl
Vélasztott diéda: MBRS340 —
* Boost pin alkatrészek sw
A tipikus alkalmazas soran 1N914 vagy 1N4148 '5 (7 Diode -1 =
didda illetve egy 0,1uF-os kondenzator kerul
alkalmazasra

A kondenzator feszlltségtlrésénél vegyuk figyelembe, hogy a boost
pinen a bemeneti feszliltség tobbszordse is megjelenhet!

Diode Properties

Diode: |Gl FEEE
Marufacturer,  OnSemi
Type:  Schottky
Average Forward Current[a] 3

Breakdown Yoltagel] 40




Undervoltage lockout (alacsony bemeneti
feszultség érzékelese) UVLO

* Az IC tervezése soran van lehet6ség arra, hogy amennyiben a bemeneti
feszultség egy bizonyos hatar ala csokken, az IC kapcsoljon ki (gazdasagossagi
okok miatt) pl. a bementi forras aramlimitalt

* Afeszultséglimit legyen most 8V in .
* Ehhez egy ellenillast kell méreteznlink: R, -t . lﬁ
* Ro-t 10k2 — 100k(2 tartomanyba valasszuk (tipikusan 25k(2) PYIL{G 125m & 1am miﬂu .
* (1 érteke tipikusan 1nF
. R, o (Vi — 2,38V) 25k (8V — 2,38V) d—j—t
HI

= = = 61,286Kk(2 in
2,38V — R,0(3,5u4) _ 2,38V — 25k0(3,5ud) .
Brp q ﬂl“zillll"' SHOH A

LT1375/LT1376

W et Y Y Y N JUTFUT

INPUT ’ IN 238V it W

STANDEY
Ry l 3 5uA —
SHON ‘
_l.
TOTAL

SHUTDOWN

—Ci Rio 0.37v ——

GND
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Stabilitas vizsgalata

A kompenzacios aramkor az IC V. labara csatlakoztathato
» Standard esetben csupan egy 3,3nF kondenzator és egy 3k(2-os ellenallas keril ide

* Fontos megemliteni, hogy a korabbi 6rakon megvizsgalt kompenzacids aramkorok
esetén megallapitottuk, hogy a kimeneti kapacitas ESR értéke is okoz toréspontot, igy
ennek itt is nagy szerepe lesz

* Vizsgaljuk meg a stabilitast 220uF kimeneti kapacitassal (ESR=0,225.2)

* Ahhoz, hogy a Linear sajat termékein stabilitasvizsgaltot végezziink, Spice
direktivakat (ha ugy tetszik scripteket) kell a szimulaciohoz hozzaadni. Ennek
lehetfségét a menisorbodl konnyedén elérhetjiik (pirossal bekeretezve)

File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

PPN QBB PRE P R2EH OSB3 DO D Oingg -=Fﬂ [ ]




Stabilitas vizsgalata (folyt.)

D2
» » [ .measure Aavg avg V(a)
1NQ1J4B .measure Bavg avg V(b)
Jca vin Boost + €1 | .measure Are avg (V(a)-Aavg)*cos(360*time*Freq)
T1 L1 .measure Aim avg -(V(a)-Aavg)*sin{360*time*Freq)
470 _SHDN SW -H Y . ouTt .measure Bre avg (V(b)-Bavg)*cos(360*time*Freq)
-1 D1 20p sz .measure Bim avg -(V(b)-Bavg)*sin(360°time*Freq)
R2 Rload .measure GainMag param 20*log10{hypot{Are,Aim) [ hypot(Bre,Bim))
.LY 1.82k $EUH 3.2 .measure GainPhi param mod{atan2(Aim, Are) - atan2(Bim, Bre)+180,360)-180
LT1375
Ve .
“ .param t0=2m
= R1 * | .tran O {tD+25/freq} {t0}
\_\% 4.99K .step dec param freq 1K 500K 10
.tran 100m startup .save V(a) V(b)

||| .option plotwinsize=0 numdgt=15

Az |. blokk egy Fourier transzformaciot valdsit meg

A 1l. blokk szamunkra fontos a .param tO= utan allé szamot arra az értékre kell beallitani,
amire a kimenet allanddsult allapotba keril (tranziens szimulaciéval ellenérizhet6)

A 1ll. blokkban az elsé sor fontos: a .step dec param freq utan allé frekvenciatartomanyban
vizsgaljuk az atviteli (Bode) fliggvényt. Az utana allé szam a dekadonkénti mérési pont. Ez itt
most 10. Minél nagyobb ez az érték, annal kevésbé lesz ,tortvonalas” a Bode a diagram

A tartomany és a mérési pontok redukalasaval a szimulacids id6 csokkenthetd!

A visszacsatolast meg kell szakitani, egy 10mV-os szinuszjel generatort be kell illeszteni,
mely fligg az aktualis frekvenciatdl (pirossal bekarikdzva). Az ,A” és ,,B” labelek sziikségesek!




VWiew Simulate Toocls Window Help
@\ Zoom Area Ctrl+Z i
= Q Zoom Back Ctrl+B =
i: m\ Zoom to Fit Space =
@\ Pan
i Show Gnd Ctrl+G |
¥ Mark Unconn. Pins w
Mark Text Anchors A
Bill of Materials 4
Efficiency Beport L4
<) SPICE Netlist
SPICE Error Log Cirl+L
£2 Visible Traces
{1 Autorange ¥-axis
Marching Wawves 4
# Set Probe Reference
W Toolbar
¥ Status Bar
j ¥ Window Tabs
" LTspice Iv |

This file has real data with names that
can be combined to be complex data.

Shall T write these as complex data?

[ gen || Nem

LT SPICE Error Log: EA\Letdltések\1373.log

Starting Gmin stepping
Gmin = 10

Circuit: * E:\Letdltések\1375.asc

Direct Newton iteration failed to find .op point. (Use ".option noopiter™ tc|E|

Gmin = 1.07374
Gmin = 0.115282
Gmin = 0.012 mEmd
PSR Pl scp'ed s dta
= 1.532 B Close
= 1.645 Ty
ernier = 0.5
@\ Zoom Area Ctrl+Z
&, Zoom Back Ctrl+B
m\ Zoom to Fit Ctrl+E
€1 Pan
{1 Autorange Y-axis Ctrl+Y

Bm Manual Limits
¥ Autoranging

£2 Visible Traces

é{: Delete Traces
JF Select Steps

Q Add Trace Cirl+A
5

F

Add Plot Pane
% Delete this Pane

B Comr Lnvie Avnn

e

-

3

AT Add Traces to Plot

Bode diagram megjelenitese

EO

Available data:

Orly list traces matching

Aztenzks match colons

freg

E sprezzsion|z) to add:

gain

AutoRange




Szimulacios 0sszeallitas
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_mezsurs Bawvg avg VD)

IMSEELTS Ars 3wy [V]E)j-Aawg poos EimeFrag)
ImsEsUTs Am avg -V E-Aavglesin] IEitimeFrag )
_maasurs Brs avg (Vb -Bavg proos 3itimsFrag)
_mezsurs Bim avg -[V[b}-Bavg)-sin| 3 rtime*Frag)

(o)
lﬂ I
Rz Rioag measurs GainMag param Hog10{hypot{Ars Jm) | hypot{Brs Bim)
153K 1 33 ainPm ata Ara) - ata Braj+1 180
L-I' PULSE[Z0m 1 1m 1n 1n 1u 2w 3} s arsm mod{aiand{im. &rs) - stan2{Bim. Brep 1= )
R1

D2
m maasUTs Aavg 3V V(E)
o1 H41

_param ti=im
“tran o fho+25Mmnag) {ha}

455K _ptap 0 param Trag 1K SH0K 10
sanva Wia) W)
Joption plotwinslze=d numdgt=15

GHD SINE[® 18m {Fraq}]
‘%’7 tran 100m startwp




Eredmenyek (C,=220uF, ESR=0,225(2)

42dB

35dB=

28dB=-

21dB=

14dB=-

fdB-

0dB=-y---

-fdB=

-14dB-

-21dB=

Group Delay: | -- HAA--

[ 7 137510 [
Curzar 1 _
gain
| Freq: 29.213858KHz Mag: IE#.S#EE?HmdB i
Phase: |87.33759° @
Group Delay:  -462.74333ns
Cursar 2
Freg| ~Néa- Mag | - Nia-
Fhase: | - N/~
Group Delay; | -- HAA--
Ratio [Curzors / Curgor
Freg | - M4 fdag: | - Mab-
Phaze: | - MAA-

_____________

q0°

- g0°

= 70°

= b0°

= hi°

 a0°

30

= 20"

10°

=10°

=--20"

-26dB

30°




Eredmenyek (C,=220uF, ESR=0,1/2)

42dB , 250 ap’
35dB- ! e - 0
,:r"f”i h‘n_u = 70"
28dB- PR -
F.___.-" : "._ - E[Iu
21dB , i ‘ , - 50°
LT 1375.0g [ i ; o
14dB=- Curzor 1 ; : \1 frl I‘\.\ = A"
gain Ly "
7dB- Freg: | IENEENARE M ag: Id?.EIEEIEIEIEmu:IEH @ E ' : - 30"
Phaze: IE?.F"EEEEE" & E . _ 50
0dB- Group Delay: -4.3579096p: | B T : -------------------------------------------------------------------------------------3.----
Cursar 2 \ - 10"
-fdB= Freg | - M- Mag | - MAiA- "
Phaze: | - MNAA- T
-14dB3 Group Delay: | - HA&--
21dB- R atio [Curgor £ Curzorl) ' =-20°
| Freq:| - N/~ Mag: [ - N~ L
_28dB- Phase: | - MAA- :, u
Group Delay: | - NA%- =4l
1K 10K 100K




Eredmenyek (C,=100uF, ESR=0,12)

9B —il - 90"
42dB- i [T - 80

35dE- 5 el ;
P ' t = 60°
28dB . L 50

LT 1375.0g = | TSR
21dB- Cursor 1 _ e : : - 40°
gain -7 ! i
14apd || Frea 17.905783KHz  Mag (0320 ® : g - 30°
Phasze; |53.42?243° & ' - = 20"
7 dB=- Group Delay: -4 2169752)s '
Cursar 2 - 10°
0dBT7 | pro [~ hizae Mag: [ - Mo 0°
7dB- Fhaze: | - M- . [ T
Group Delay: | - MAA-
; 20°
14dB- R atio [Curzor2 # Curzorl ]

Freq:| - MAA-- Mag: | - NAA-- 2"
21dB- Phase: | -~ MNAA- : ]
Group Delay: | - MAd- ' =40
-EHdE L] L J L] L J L L L] L l . L L] L L] L] L J L J L] l L J L] L 5']“




Eredmenyek (C,=100uF, ESR=80m.2)

4948 CE 150°
42 dB=- . o = 120"
35dB- R T e - 90
28dB- e el :
- . N B = b0"
21dB- -
5 H “ - 3I]n
7 137540g = | ;
14dB=- H
Curzor 1 -
gain _—
7dB- Freq 22.294416kKH:z Maa: |-1.EEEB1 gemdE @
Phasze: |81.81 E305° &
= -30°
G Delay: -4.03747198
0dB- roup Delay Ik
Curzor 2
= -60"
-7dB- Freg | - Mib- bag | - MAb-
Phaze: | - MAib--
14dB- Group Dela_lr.l: - P A F -qp°
Ratio [Curzor? / Cursorl]
Freg| - NAA- Mag: | - NAA-- .
-21dB— =120"
Fhaze: | - Mab--
Group Delay; | - NiA--
-2 B Bt Y Y r r Y 150"
1K




Szamitott ertékek ellenorzése (V.

3.6

Fid
12 4Tp
§1.255%

AN,
. LY
<]_| oA Ve LT1375

PULSE({D S00m 1.5m 1n 1n 1m 2mi 1)

GND

Viout]
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zamitott ertékek ellenorzése
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Gyari kapcsolas implementalasa

File View Tools Help
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PCB tervezési meggondolasok
IAVOLSAG';

m L1
sSwW
D1 20p =2
MBRS340 1.82k
Az SW és a BOOST FB
alkatrészeket 0Osszekotd WPUT ngn
felllet a lehetd o '
legkisebb legyen! = =IE Az induktivitds, a didda
1T - és a fesziltségosztd
S - C il e pe e 2
A BOOST pinre kerilé o [ [Jeocer) | e J‘ﬁ kerGljon a lehetd
diéda és kondenzator b o I T — legkdzelebb a
ugyanazon pontban o1 o Y i . kivezetéshez!
csatlakozzon a GND- L Jjews | |sront] lZF L] el
hez! A fesziiltségoszté és a
X ; kompenzacido keriljon
Célszer(i, ha a GND egy B‘Hx ouTPUT s minél kozelebb a GND
kilon rétegbe  kerdl il pinhez!
(zavarsz(rés — / \
szempontjabal) \
\

A kimeneti kapacitas ténylegesen a kimenethez
keriljon!
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