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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je seznamit se s moznostmi konstrukce a uziti spinanych zdroja.
Hlavni daraz je kladen na popis raznych typta méni¢t. V praci jsou popsany moznosti
ndvrhu zdroje a dimenzovani jeho soucasti. Prace obsahuje konkrétni ndvrh zdroje pro
realizaci. V zavéru prace jsou uvedeny vysledky meéfeni parametri zdroje a jejich porovnani
s hodnotami uddvanymi vyrobcem.

Abstract

The purpose of this bachelor‘s thesis is about to intoduce possibilities of construction and
use of switched power supplies. Thesis focuses mainly to description of different types of
converters. There are possibilities of power supplie's design and sizing of its components
described in this thesis. This thesis contains concrete design of power supply for realization.
There are results of the measurement and comparision to the parameters given by
manufacturer set forth at the end of this thesis.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

PWM pulsné §itkova modulace — pulse width modulation

DPS deska plosnych spoju

MOSFET tranzistor fizeny elektrickym polem

F Cinitel filtrace

CLK vstup integrované¢ho obvodu pro pfipojeni generatoru hodinovych pulst
LB vstup integrovaného obvodu pro indikaci vybité baterie

ORCAD program pro navrh desek plo$nych spoju

SMD soucdstka pro povrchovou montdz — surface mount device
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UVOD

Zadéanim této bakalafské prdace je navrhnout a sestrojit vhodny spinany zdroj s vystupnim napé&tim
5 V a proudem 1 A, napijeny ze zdroje niZ$tho napéti (zhruba od 2 Vdo 4 V). Na
zkonstruovaném zdroji ddle ovéfit jeho parametry a porovnat je s idaji uddvanymi vyrobcem.
Pred samotnym navrhem budou nejprve popsdny zakladni vlastnosti spinanych zdroju, jejich
soucasti, vyhody a nevyhody oproti jinym zdrojum.

Prvni velka ¢ast prace bude vénovana zejména méni¢um, které v podstaté tvoii hlavni ¢lanek
zdroje. Existuje jich obrovské mnoZstvi a kazdy md své specifické vlastnosti a pouziti. Vysadni
postaveni v problematice spinanych zdroji maji ménice tranzistorové, které s vyvojem tranzistora
typu MOSFET zaznamenaly obrovsky pokrok.

Dalsi Cast se bude zabyvat fidicimi obvody, popisem soucasti méni¢i a dalSimi
sounalezitostmi spinanych zdroji. Zvlastni kapitola se bude zabyvat pulsné Sitkovou modulaci
(PWM).

V posledni ¢ésti jiz bude prace zaméfena na konkrétni navrh spinaného zdroje pro splnéni
pozadavkl zadani. Bude zde uveden navrh desky plo$nych spoju a rozloZeni soucastek na této
desce. Popsan bude i postup pii méfeni parametri zdroje, jehoz vysledky budou uvedeny do
piislusnych grafi. V zavéru budou tyto hodnoty a prubéhy porovnédny s pribeéhy a hodnotami
uddvanymi vyrobcem.
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1 ZAKLADNI VLASTNOSTI SPINANYCH ZDROJU

Spinané zdroje zaCaly v urcitych odvétvich nahrazovat zdroje klasické koncepce. Hlavni
nevyhodou zdroje klasické koncepce se sitovym transformdtorem jsou jeho rozméry a hmotnost
Hlavni pfi€inou je pracovni frekvence napéti s niZ zdroj pracuje. Zatimco klasicky zdroj pracuje
se sitovou frekvenci 50 Hz, spinany zdroj mé pracovni frekvenci v fadech desitek az stovek kHz.
V piipad€, Ze vyuZijeme spinaného zdroje s transformdtorem, budou jeho rozmeéry a cena
0 poznani mensi.

TRF AG/DC FILTR
>+ = | I =
Vstup A Vistup

pwM [f{coMP >
A A

0sC REF

AC/DC  FILTR  SPINAC

Obr. 1.1Blokové schéma spinaného zdroje[3]

Hlavnim stavebnim prvkem spinaného zdroje je takzvany méni€. Hledisek, podle kterych lze
meénicCe kategorizovat je n€kolik. NejCastéji se rozliSuje, zda se jednd o zvySujici (Casto boost
nebo step-up) nebo o snizujici méni¢ (buck, step-down). Pravé konverze smérem dolu je dnes
velmi Casto vyuzivdna v raznych zapojenich spinanych zdroju, protoze spektrum vyuZivanych
napdjecich napéti dneSnich elektrickych zafizeni je opravdu Siroké. Pro ndvrh zdroje dle
pozadavkll zadani bude podstatna skupina ménict zvySujicich napéti.

Principem mé&niél je opétovné rozstifdani predem usmérnéného napéjeciho napéti. Casto je
timto napétim samotné napéti sité. O toto rozstifiddni se staraji nejCastéji vykonové tranzistory
MOSFET s dal§imi fidicimi obvody, které budou popséany v dalsich kapitolach. Timto zptisobem
je mozné ziskat impulsové napéti o frekvenci desitek kHz az 1 MHz.

Nyni je tfeba napéti tohoto kmitoCtu upravit na poZadovanou velikost. K tomu se vyuZziva
bud’ transformatoru, tlumivek, kondenzatori nebo rtznych kombinaci ve vhodném zapojeni.
Zpusoby zapojeni budou detailnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

Zminény zpusob zvySovani napéti uZitim samotnych kondenzatorti se pouziva hlavné pii
testovani zafizeni s vysokou kapacitou (napiiklad izolatord, kondenzétord) na jejich elektrickou
pevnost a vlastnosti. Stejnosmeérné testovaci napéti pii té€chto aplikacich je az 10 kV.

Spinané zdroje s transformdtory dnes zaujimaji vysadni postaveni v napdjeni pocitaCové
techniky. Zad4nim préce je vSak ndvrh zvySujictho meénice, napdjeného z nizkého napéti, proto se
zbytek prace zaméii zejména na ménice s tlumivkami.

Poslednim ¢ldnkem ndhradniho schématu je usmeériiovac s filtrem. Na usmérfiovaé jsou
kladeny vysoké naroky zejména kvili vysokému kmitoctu napéti které usmeértiuji. Oproti tomu na
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filtr, ktery pracuje na takto vysoké frekvenci, jiz takové naroky kladeny nejsou, protoZe na tomto
kmitoctu byva filtrace velmi ucinna. Na této frekvenci miZe byt problémem parazitni indukcnost
kondenzatort, proto je vyuZziti bezinduk¢nich kondenzatori samoziejmosti. Je zfejmé, Ze pokud
nebude vystupni napéti dostatecné usmérnéno a vyfiltrovdno, bude frekvence 10kHz-1MHz
pfedstavovat nezanedbatelny zdroj ruSeni. Jak jiZ bylo zminéno na zacatku, spinané zdroje se
uzivaji jen v n€kterych odvétvich, za zminku stoji naptiklad ménice pro elektrické pohony nebo
zdroje pro pocitace. Uziti napiiklad v zesilovacich audiosignali nebo ve vysokofrekvenéni
technice (sméSovace apod.) neni z hlediska ruSeni vhodné, ov§em neni vylouceno.

1.1 Ménice
1.1.1 Tranzistorové ménice s transformatorem

Duavoda pro pouziti téchto méni¢i muze byt nékolik. Jednim z nich mize byt pozadavek na
galvanické oddé€leni vstupu a vystupu méniCe, coZ nam transformator zajisti. Dal§im divodem
muze byt pozadavek vyssiho vystupniho vykonu, kde by vyuziti ménica s tlumivkami bylo
zna¢né problematické. Té€chto ménicu existuje pomérné velké mnoZstvi, proto budou dile
detailn€ji rozebrany jen nejpouZzivanéjsi z nich. Z principu funkce transformdtoru plyne, Ze neni
problém pouZit tato zapojeni jako zvySujici méniCe (vystupni napéti je vySSi nez vstupni) i jako
sniZujici.

1.1.1.1 Jedno¢inny blokujici ménic¢ s transformatorem

o " B4 O —
11 12 D1
s o =]
- - Bz
C1 I~
e F pp—

Obr. 1.2: Jednocinny blokujici ménic

V piipadé, Ze je tranzistor sepnuty, proud vinutim L; transformatoru linearné roste. Tento narast
vyvold zménu magnetického toku transformdtoru a na vinuti L, se objevuje napéti opacné
polarity neZ na vstupu. Proto je dioda D, orientovédna v zdvérném smeru. Je tfeba si uvédomit Ze
k tomuto dé&ji dojde vkazdé periodé fidictho napéti tranzistoru, proto predpoklddejme, Ze
kondenzator je jiZ nabity z pfedchoziho cyklu a napéti na kondenzatoru vlivem zatéZe klesa.
V pripadé, Ze se tranzistor zavte, brani se indukénost L; zméné proudu. V piipadé, Ze by nebylo
vinuti L; soucasti transformatoru, doslo by k prarazu tranzistoru, v tomto piipadé€ ale predava
svou energii magnetickému obvodu a na vystupu se op&t objevuje napéti, ovSem s opacnou
polaritou neZ v predeslém piipad€. Otevird se dioda D, a ptes ni se nabiji kondenzator C,. Napé&ti
na zat€zi roste [2].
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1.1.1.2 Jedno¢inny propustny ménic s transformatorem

L4
o . 4 w3 | H . M
13 I1 31112 D1
1 I I
Tz — . * - Rz | Uo
1 D2 2
D3
e * > *—

Obr. 1.3: Jednocinny propustny ménic s transformdtorem

Tento druh ménice ma oproti pfedeslému blokujicimu ménici nékolik odliSnosti. Hlavni z nich je
ta, Ze v piipad¢€ sepnuti tranzistoru se pfendsi energie piimo na vystup. Vlivem toho jsou ndroky
na rozmeéry transformétoru mensi.

Pokud tranzistor T; sepne, teCe primdarni proud pies vinuti L;, v jddfe vznikd magneticky tok
a na vinuti L, se indukuje napéti, které otevird diodu D;, proud teCe tlumivkou Ly,
do kondenzatoru a zat€Ze. Vinutim L3 v tomto cyklu neteCe Zddny proud. Jakmile tranzistor
vypne, brani se tlumivky zménam proudi a polarity napéni na nich se méni. Tlumivka L4 se nyni
chova jako zdroj a ptfes D, napdji kondenzétor a zit€Zz. Jak tlumivka, tak kondenzator postupné
ztraci svoji energii a dochdzi ke klesani vystupniho napéti. Nevyhodou je, Ze v magnetickém
obvodu transformdtoru je po vypnuti tranzistoru akumulovdna energie dand magnetizacnim
proudem transformdtoru. Tuto energii musime z transformdtoru odvést naptiklad vinutim Lsj,
které pfes D3 vraci energii do zdroje [2].
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1.1.1.3 Dvojcinny méni¢ push-pull

Q2 D1 o
SIREx = + —— —
L2 Mar!
Rz
o ::. t— |:| To
L1 :: L3 S
Tz .~ —
Q1 D2
i . 4 =4

Obr. 1.4: Push - pull

N Pd

Dvojcinné ménice jsou urCeny pro vyssi vykony neZ jednocinné. Navic u jedno¢innych ménicu
dochdzi ke stejnosmérné magnetizaci jddra a tim nedochdzi k vyuziti celé plochy hysterezni
kfivky. Pokud se zamyslime nad propustnym zapojenim (viz.Obr1.3), je zfejmé, Ze neZ pridavat
vinuti Lz k ochran€ tranzistoru, je vyhodnéjsi pfidat dalsi vinuti na primarni strané€ a tim vlastné
vytvofit dvojCinny meénic [2].

V podstaté lze funkci tohoto méniCe popsat jako funkci dvou jednoCinnych ménicuh.
V kazdém cyklu je jeden tranzistor zavien a druhy sepnut. Vlivem opacnych polarit napéti
dochdzi ke stfidavé magnetizaci jadra transformdtoru a vyuZivime tim pddem celou plochu
hysterezni kfivky. To umoZiiuje zhruba polovi¢ni objem jidra transformatoru. Dalsi vyhodou je
dvojndsobnd frekvence zvinéni vystupniho napéti, coZ sniZzuje poZadavky kladené na vystupni
filtr a zejména velikost tlumivky L4 tohoto filtru.

1.1.2 Tranzistorové ménice bez transformatoru

Jak jiz bylo fe€eno, pouZzivaji se tato zapojeni v aplikacich s niz§imi ndroky na vystupni vykon.
Nejlevngj$i a nejméné vykonnd jsou zapojeni se spinanymi kapacitami, ddle do této kategorie
patii dnes velmi populdrni ménice s induk¢nostmi, které zaznamenaly velky pokrok s rozvojem
integrovanych obvodu.
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1.1.2.1 Kapacitni ménice

Hlavnim principem téchto ménici je vzdjemné preddvani si energie mezi kondenzatory. O to se
staraji spinaci prvky, v nejjednodussim piipad€ diody. Aby vSak obvod fungoval spravng, je tfeba
privadeét stiidavé vstupni napéti. Tim vznika tzv. Deloniv ndsobi¢ napéti. Na Obr.1.5 je uveden
ptiklad zapojeni, které je pravé napdjeno stiidavym napétim, proto toto zapojeni v podstaté
nepatii mezi stejnosmérné menice. V piipadé, Ze mame k dispozici jen stejnosmérné vstupni
napéti, je tfeba aby spinaci prvky navic spravné fidily tok energie kapacitami. Pro tyto ucely se
dnes pouZzivaji integrované obvody se zabudovanymi fidicimi obvody. Je zfejmé, Ze na spinaci
prvek jsou kladeny velké ndroky, nebot pokud by v sepnutém stavu me¢l spina¢ piili§ velky
odpor, dochdzelo by ke ztrdtdm, proto se dnes pouZzivaji hlavné tranzistory typu MOSFET.

N 2
172
T
o |
D1
o
S
jul
Obr. 1.5:Kapacitni ménic
1.1.2.2 Blokujici ménic
P, * e —
L D
Tz €> += o
T C
o . O

Obr. 1.6:Blokujici ménic
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Na Obr.1.6 je uvedeno principidlni schéma zvySujicitho blokujiciho ménice. Jak bude popsdno
dédle, jedna se o zapojeni vyuZité v ndvrhu zadaného spinaného zdroje. Z hlediska zadani jsou
meénice s civkami nejvhodnéjSimi typy zapojeni, neobsahuji transformdtor, tim piadem jsou
pomérng levné. Ddle je mozné vyuzit fidicich integrovanych obvodd, coz z hlediska ndavrhu velmi
usnadnuje praci. Nyni k samotné funkci ménice uvedeného na obrazku.

Pracovni rezim lze rozdélit do dvou intervalt. Intervalu T, kdy je spinaci prvek otevien,
a intervalu Ty, kdy je zavien. Je zfejmé, Ze plati:

T, =T, +T, (1.2)
Predpoklddejme, Ze na zaatku (tranzistor otevien) je kondenzator C nabit a postupné se vybiji do

zatéze. Dioda kondenzdtoru zabrafiuje vybit se do zdroje, protoZe je orientovdna v zdvérném

. o . W 7 v/ o U M
sméru. V tlumivce L se pruchodem stejnosmérného proudu o piirustku Al, =TZTa akumuluje
) . . 1 - w1y . Y . NP
energie o velikosti W = EU 2 Ve chvili, kdy ftidici obvod tranzistor zavte, se civka snazi udrzet

. wr ey . . o dl . .
pruchod proudu, ovSem polarita napéti je jiz opacnd o velikosti U, = —Ld—l. Civka se nyni
t

chov4 jako zdroj a spolu s napétim zdroje nabiji kondenzdtor na vystupu. Proud obvodem klesne

U, -Uo

o Al = T,. Z vyse uvedenych vztaht Ize odvodit zdvislost vystupniho na vstupnim

napéti [8].

U,=U, (1.3)

Gl
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Pro lepsi ilustraci jsou prubéhy proudd a napéti uvedeny na Obr.1.7.
Uz

Uy

ﬂ'\_a = 'AlLb

Obr. 1.7: Proces spindani[ 8]

Stabilizace vystupniho napéti (proudu) je mozna né€kolika zptsoby:

e Zménou T, pii Ty= konst. (T.# konst.) — pokud vlivem zatéze klesa vystupni napéti
(roste vystupni proud), pak narasta délka T,. Zaroven roste doba T, a tim klesa frekvence

1
spindni spinaciho prvku f =—

e Zménou Tb pii Ta=konst. (Tc#konst.)- pokud se vlivem zatéZe sniZuje vystupni napéti

1
(narust proudu), pak se doby Tb a Tc snizuji. Tim padem roste frekvence spinani f = T

c

¢ Zmeénou pomeéru — pii Tc= konst. A tim pddem i konstantni frekvenci spindni. —pokud
b

. T
se zmenS$i vystupni napéti nebo vzroste odebirany proud roste pomér —-
b
Z uvedenych zpusobu je nejvyhodnéjsi posledni moznost, protoze umoZziiuje objemoveé nejmensi
magneticky obvod transformatoru (tlumivky) [8].
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1.1.2.3 Propustny ménic¢

E;ﬁ L1
e
Tz T — |:i| Rz | Uo
m 1l
o » 0 —

Obr. 1.8: Propustny ménic

Ve chvili kdy spina spinaci prvek zacind interval Ta a na civce se objevuje napéti u, =U, -U,

. - L1 , . . U,-U, o
a tlumivkou narustd proud Ai,, :ZIuLdt aZz do svého maxima Al,, =—=——T,. Spinaci
0

prvek vypind a zacind doba Ty. Pies diodu se uzavird obvod, kde civka svym napétim udrzuje
proud obvodem, ktery postupné klesa:

Lo 1
Biy, == Tj U,dt (1.4)
Pro celkovy pokles proudu plati:

U U
Al, =—2(T -T)=—-2T 1.5
Lb L ( c a) L b ( )

Z vyse uvedenych vztaht Ize odvodit vztah:

Ta
Uy=U, > (1.6)

Hlavnim rozdilem oproti ménici blokujicimu je, Ze doddva energii do vystupu v obou intervalech.
Vystupni napéti mé stejnou polaritu jako vstupni napéti a navic méni¢ pracuje vzdy v reZimu
step-down. V praxi se Casto jako napéti U, pouzivd usmérnéné sitové napéti (300 V). Pokud

. . . T . P N

chceme vystupni napéti malé, naptiklad jen 5 V, je pomér F“ velmi maly, coZ by negativné
b

ovlivnilo proces regulace vystupniho napéti. Proto se v téchto piipadech pouzivd ménicu

s transformatorem [3].

1.1.2.4 Ménic s odbockou na civce

Dalsi moznosti je vyuzit odbocky na civce. Zde je moZné jak sniZovat, tak i zvySovat vystupni
napéti oproti vstupnimu. Urcuje to pomeér zavita v levé Casti civky ku poctu zavita v pravé Casti.
V piipad¢, Ze bude vlevo vice zaviti nez vpravo, jedna se o ménic, ktery snizuje vystupni napéti,
pokud bude situace opacnd, ziskdme meéni€ zvySujici napé&ti.
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_ __L2
' Pty L S S
L 1 Cout
Cin Dz -
Uz o Ez | TTo
Rin D3 D1 Rout
= 2 *+—0o —|

Obr. 1.9: Meénic s odbockou na civce[3]

1.1.2.5 Cukiiv ménié

Za zminku stoji i menic, ktery zastava jak funkci zvySujiciho tak snizujictho meéniCe. V podstaté
udrZuje konstantni vystupni napéti bez ohledu na to, zda je vstupni napéti zrovna mensi nebo
vetsi nez vystupni. Jako hlavni akumulacni prvek se zde pouzivd kondenzétor. Proto jsou pouZité
tlumivky mens$i nez u pfedchozich zapojeni. Sklddd se z blokujici a propustné Césti, jeZ jsou
zapojeny do kaskddy. Ve chvili kdy sepne spinaci prvek, akumuluje se energie v tlumivce L;. Ve
chvili kdy rozepne, s€itd se napéti U, zdroje s napétim na civce a nabiji se kondenzétor. Ve chvili
kdy spinaci prvek opét sepne dochdzi k akumulaci energie v tlumivce L; a zdroven se vybiji

kondenzétor do vystupniho obvodu [8].

s ¥l T |:| Bz | TTo
€ s
o . . o —|

Obr. 1.10: Cukitv ménic

1.2 Ridici obvody a pulsné $ifkova modulace (PWM)

Ukolem fidicich obvoda spinanych zdrojd je udrZet vystupni napéti na konstantni hodnoté. Podle
typu pouZitého ménice lze rozdélit fidici obvody do dvou skupin. Ty jez méni délku intervala T,

T
a Ty (proménnd frekvence) a na ty které méni pomér T—“ (konstantni frekvence). Blokové schéma
b

fidiciho obvodu ukazuje Obr.1.11. Vystupni napéti je ptfivedeno na vstup operacniho zesilovace,
ktery pracuje jako rozdilovy zesilovaC. Na jeho druhy vstup je pfivedeno referencni napéti.
Vystupni signdl postupuje na kompardtor spolu s vystupnim napétim z generdtoru
trojihelnikovych pulsi. Na vystupu jsou jiz generovany impulsy s délkou dob T, a Ty, v zdvislosti
na velikosti vystupniho napéti. Jednd se tedy o fizeni pomoci takzvané pulsné Siftkové modulace
(PWM). V dnesni dobé€ vétsina integrovanych obvodi urcenych pro funkci DC/DC ménice tyto
obvody obsahuje. Krom toho obsahuji navic velké mnozstvi ochrannych obvodia
a pomocnych funkci, které lze bud u nékterych obvodi fidit z vn&jsku, nebo jsou plné
integrovany. Pro tento ndavrh bude vyhodné&jSi vyuzit obvodu, které nevyzaduji Zadné slozité
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nastavovani ochran a dopliikovych funkci. Hradlo na obrdzku zobrazuje pravé mozZnost fizeni
1 jinymi parametry neZ je velikost vystupniho napéti (naptiklad velikost proudu).

O———» StTR—p U —» F L —e—0

*

UZ W% ﬁ o
| c O

O It * O

Obr. 1.11:Blokové schéma ridiciho obvodu[8]
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2 NAVRH ZDROJE

Pro realizaci spinaného zdroje s vystupnim napétim 5 V a proudem 1 A, ktery bude napdjen ze
zdroje nizstho napéti, je mozné vyuZzit velké mnozstvi integrovanych obvodu. Pro navrh zdroje
dle pozadavka zadani byly zvoleny dva. Prvni od firmy Maxim, protoZe jeho vystupni proud
muZe dosahovat az hodnoty 4 A. Bohuzel je ale drazsi a u nas ne zrovna snadno dostupny. Proto
je vyhodng&jsi k realizaci zvolit druhy od firmy Linear technology, ktery je dostupny, levny a jeho
vyrobcem uddvany vystupni proud je pravé pozadovany 1 A.

2.1.1 Zdroj s obvodem MAXIM 1709

1luH 171
Vin
K1 15V
L D1
R1zem’ Ccl C2
zapnuti +t2 2x150uF
ONA ONB Vout
= o= T== 6 7 v
LX 3.3/5 2:150uF
= MAx1709PG
GND PGND _T_ GND
= PGND =
SS/LIM
/L1 FB
REF
— | gnD OUT I
R2 246}
= 0,1uF
= (3 Cc4
0,22uF
=

Obr. 2.1:Schéma zapojeni s obvodem MAX1709[4]

Na obrdzku je uvedeno schéma zapojeni integrovaného obvodu MAX1709, ktery funguje jako
zdroj s vystupnim napétim 5 V a proudem az 4 A. Je schopen pracovat od pomérn€ velmi malého
vstupniho napéti, dle vyrobce 0,7 V. Obsahuje vnitini oscilétor s frekvenci 600 kHz, diky ¢emuz
muZe byt tlumivka velmi mald. Spinaci frekvence nemusi byt ddna pfimo vnitinim oscildtorem,
ale je mozné ji v podobé€ hodinovych pulst pfivadét na vstup CLK. Takto prividéné impulsy by
mély byt z rozmezi 350 kHz az 1 MHz. Pokud je vstup CLK pfipojen na zem (GND), pracuje
obvod s frekvenci vlastniho oscilatoru (600 kHz). Logické vstupy ONA a ONB slouzi k zapinani
a vypinani obvodu. Pokud je na vstup ONA pfivedeno napéti odpovidajici logické 1 nebo na
vstup ONB logické 0, obvod je zapnut. V opacném piipade je obvod vypnut. Blokové schéma
PWM je uvedeno na Obr.2.2.



23

REF

LX
- Hep
SS/LIM

12,5 11mQD

S —— PGND
Obr. 2.2: Schéma PWM obvodu MAX1709[4]

Pro nastaveni vystupniho napéti slouzi vystup FB (feedback — zpétnd vazba). Pokud je vystup
pfipojen na zem, pak je na vystupu napéti bud’ 3,3 V nebo 5 V v zdvislosti na napéti pfividéném
na vstup 3,3/5. Pokud je pfivedena logickd nula, vystupni napéti se automaticky nastavi na
hodnotu 3,3 V, naopak pokud je pfivedeno napéti odpovidajici logické 1, pak bude vystupni
napéti 5 V. Vystupni napéti 1ze nastavovat i externé pomoci odport, jak je ukazano na Obr.2.3.

Vin

MAX1709 =

Obr. 2.3: Nastaveni vystupniho napéti

R
R, =R, *-1
Odpor R3 volime = 50 kQ a odpor R4 podle vztahu Vis , kde Vgp=1,24 V. Vystup
SS/Lim slouZi k potlaceni proudového ndrazu pii spuSténi. Pokud je na néj pfipojen kondenzétor
vhodné velikosti, 1ze dobu neZ proud naroste 100% své hodnoty libovolné upravovat. Pro
kapacitu tohoto kondenzétoru plati C, =3,2-7, , kde C; je kapacita v uF a doba ty je Cas
v sekundach za ktery ma proud narast na plnou hodnotu.
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2.1.2 Zdroj s obvodem LT1308

Tento obvod od firmy Linear technology pracuje v podstaté naprosto stejné jako obvod
MAX1709. Frekvence vnitiniho generdtoru je rovnéZ 600 kHz, proto i pouZzitd tlumivka je
podobnd. Rozdilny je hlavn€ v tom, Ze je schopen do vystupu doddvat proud o maximdalni
velikosti 1 A. Na Obr.2.4. je na prvni pohled je zfejmé, Ze obvod nema tolik vstupt a vystupd,
neobsahuje napfiklad vstup pro pfivedeni hodinovych pulst z vnéjSiho generatoru. K pozdéjsi
realizaci je vyhodnéjsi zvolit pravé tento obvod, protoZe je celkové dostupné&jsi nez obvod od
firmy Maxim. Obvod MAX1709 obsahuje spoustu obvodu pro navrh zbyte¢nych, vysledny
vykon je sice o pozndni vys$si, ale obvod LT1308 pro realizaci zdroje pln€ vyhovuje. Z obrdzku je
patrno, Ze nejsou vyuzivany vstupy LBI a LBO (indikace vybijejici se baterie), protoZe toto
zapojeni umoZziuje vyuzit napajeci napéti rizné velikosti, proto by realizace opravdu funkéni

vvvvvv

e
[
| 11
SHDN Vin I 4u7
LEI SW
m
LT1308 R1 =
L a 301k
1 10uF LBO FB .
155V
Ve GND
U2 (12)
+ "
R3 R? = 3 5V (14)
47k 100k 100uF
C2
T 22nF
o> - + O

Obr. 2.4: Schéma zapojeni s obvodem LT1308
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3 DIMENZOVANI VYKONOVYCH SOUCASTI

Pro dimenzovéni soucdsti méni¢e bude uvazovano zapojeni dle Obr.1.6. Jednd se o blokujici
meénic a pravé tento meénic je pouzit u zapojeni, které bylo zvoleno k realizaci . VSechny ndvrhy
budou providdény pro pro soucdstky nejméné€ ptiznivou situaci, aby byla zarufena spravna
a bezporuchova funk¢nost.

Nejprve je tieba proudové nadimenzovat tlumivku. Ze zaddni jsou zndmy hodnoty:
Uy =5 V al =1 A Pro vykon na vystupu tedy nepochybné musi platit, Ze
P,=U,-1,=5-1=5W.
V piipadé€, Ze bude uvazovdna ucinnost N = 100 %, musi platit, Ze P; = P». dal§i vypocet bude
proveden pro napajeni ze zdroje 1,5 V.

Ve chvili, kdy tranzistor sepne, objevuje se na tlumivce plné napéti zdroje a plati:
u,(t)=U, =15V

V okamziku vypnuti tranzistoru plati:
u,(1)=U,-U,=15-5=-35V

Pro stfedni hodnotu napéti na tlumivce plati:

T

1 1
U :?IML(t)dt :?[UZta _(Uz _Uo)(T_ta )]: 0

0

Pro vztah mezi vstupnim a vystupnim napétim Ize odvodit rovnici [7]:

U0=UZL 3.1
1-s

t
kde s=—2- se <O;l>
T
Nyni 1ze bez problému urcit stfedni hodnotu proudu tlumivkou:

P
I,=—1=334
U

z
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Je tfeba vzit v dvahu i zvlnéni proudu, které se pocitd pii vyrobcem doporuené (zvolené)
induk¢nosti L =4,7uH :

U
A =Yt wde 1, =[1-L T:@-LS
L 0 5

1
=1,166
j6~105 e

1
Al = ’75_61,166 107 =0,372A
4,7-10

Tim vzroste proud namdhajici tlumivku oproti pivodni hodnoté 3,3A az na 3,672A.
Dile pro vykony na vstupu a vystupu musi platit:

P=U,-1I, a P,=U, 1, [7]
Nyni dosazenim do vztahu 3.1 ziskdme vztahy pro proudové dimenzovéni tranzistoru:

=1, Lo =1, -5 ICef:IL'\/; (7]

IDOStrV:IL'(l_s) IDOef:IL'Vl_s [7]

Ve schématu dle Obr.2.4 lze vidét, Ze se jednd o Schottkyho diodu, na které vznikd oproti
obycCejné diod€ mensi dbytek napéti. Proto je uziti Schottkyho diody vyhodnéjsi z hlediska ztrat.

Je tfeba si uvédomit, Ze v praxi byvd postup opacny, nevychdzi se ze zndmé indukc¢nosti, ale
naopak se voli zvinéni a poté se pocitd indukCnost. Tlumivka je jiz pro tuto aplikaci sice
vyrobcem navrZena, ale pii ndvrhu jeji induk¢nosti by platilo:

Kde Al je navrhovatelem zvolené zvInéni proudu tlumivkou, obvykle se voli 10% z 1. Pti sttide
s — 1 by platilo:

~ 1,5
2-0,1-3,3-600 000

=3,78-10°H =3,78 uH
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Je zfejmé, Ze tato hodnota se blizi hodnot€ uddvané vyrobcem. Pravé volba jiného zvinéni, nez se
kterym pocital vyrobce, muZe za rozdilnou hodnotu. Je tieba si uvédomit, Ze navrh je provadén
pro nejméné piiznivou situaci, coZ znamend nizké vstupni napéti. V ptipad€ napdjeni ze dvou
¢lankt bude vstupni napéti zhruba 3 V. Pokud se budou clanky vybijet, nemélo by napéti
poklesnout pod 2 V, proto by vySe uvedend situace teoreticky neméla nastat. OvSem i pfi
pfipojeni jen jednoho €lanku, kdy vstupni napéti bude zhruba 1,5 V, bude zafizeni fungovat.

1, (A

I 7/\ \\//,,: 241

Obr. 3.1: Prubéh proudu tlumivkou
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4 REALIZACE ZDROJE S OBVODEM LM1308

4.1 Navrh DPS

Pro ndvrh byl pouzit program ORCAD. Uvedeny obrazek nelze pouzit jako pfedlohu pro tvorbu
desky plosnych spoji, slouZi jen pro ilustraci. Navrh DPS je obsaZen na CD jako pfiloha této
prace. Jednd se o pohled shora ze strany soucdstek, cesty i soucastky budou na desce umistény na
stejné strang, protoZe vSechny soucdstky jsou typu SMD.

Obr. 4.1: Ndavrh DPS

-
——
e

Vout

Obr. 4.2: RozloZeni soucdstek
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4.2 Méreni parametru zdroje

Cilem méfeni bylo ovéfit si parametry konstruovaného zdroje s parametry uddvanymi vyrobcem.
Dle datasheetu by mé&l byt obvod Lt1308 schopen do zdtéZze dodavat vystupni proud 1 A a napéeti
5 V (4. zatez 5 Q) pti napdjecim napéti 3,3 V (odpovidéd napiiklad napéti jedné lithium-ionové
baterie). Kromé zdvislosti maximélniho vystupniho proudu na velikosti vstupniho napéti bude
podstatny hlavné prubéh ucinnosti.

Pfi méfeni je tedy nutné zapisovat hodnoty vstupniho a vystupniho napéti a proudu. Schéma
zapojeni pfi méfeni je uvedeno na Obr.4.3.

11
——
|
|1
SHDN Vin | du7
LBI swW =
+ LT1308 L = M g
L a 301k
jul 10uF LBO FB 1 .
- Ve GND
R R2 = 3 GD Uz Rz
47k 100k 100uF
2
—|—22nF

Obr. 4.3: Schéma zapojeni pri méreni parametrii zdroje

Hodnoty napdjeciho napéti je vhodné volit v rozsahu od 2 V zhruba do 3 V s krokem po 0,2 V.
ProtoZe od obvodu je pozadovan vystupni proud pravé 1 A, lze dle datasheetu pfedpoklddat, Ze
ho obvod pfi napédjecim napéti kolem 3 V jiz bude schopen dodat. Pro vy$si hodnoty napdjeciho
napéti tedy neni dulezité méfit s tak malym krokem, proto je volen krok nizsi a to 0,5 V. Dulezité
je si uvédomit, Ze se jednd o sniZujici menic, proto se vstupni napéti nesmi zvySit aZ na hodnotu
vystupniho napéti. Presnost méfeni ovliviiuje i vhodné umisténi voltmetru a ampérmetru. Pokud
pii vystupnim napéti 5 V bude poZadovan vystupni proud 1 A, bude na vystupu zdroje pfipojen
odpor pravé 5 Q. Pokud by byl pfi méfeni tento odpor umistén do série s ampérmetrem, vznikla
by pii méfeni napéti pomérn€ velka chyba zpisobend vnitinim odporem ampérmetru. Na
Obr.4.4 a) vidime vhodné zapojeni méficich piistroju pro méfeni malych a na Obr.4.4 b) velkych
odpora. Je zfejmé, Ze je zadouci pouzit zapojeni dle Obr.4.4 a).

A o b o

Obr. 4.4: Zapojeni méricich pristroji
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Pti méfeni bylo potvrzeno, Ze obvod dodédval poZadovany proud jiZ pfi napdjecim napéti kolem
3 V. Pro hodnoty vyssiho napdjeciho napéti by byl mozny doddvany proud jesté vyssi, v mefeni
vSak nebylo tfeba naddle pokraCovat, protoze cilem bylo vytvofit zdroj, ktery bude schopen
dodévat pravé 1 A pti 5 V vystupniho napéti, coz se podafilo. Zavislost maximdlniho vystupniho
proudu na napdjecim napéti je uvedena na Obr.4.5.

Zavislost maximalniho odebiratelného proudu na velikosti
vstupniho napéti

1.1

0,9 -

0.8

0,7

0.6 |

0.5 4

I:I 4 T T T T T T T T T

Iz {A)

U (V)

Obr. 4.5: Zavislost maximdlniho odebiraného proudu na velikosti vstupniho napéti

Dalsi zavislosti, kterou 1ze porovnat s parametry uddvanymi vyrobcem je zdvislost i€innosti na
vystupnim proudu. Pfi vypoctech piikonu, vykonu a ucinnosti 1ze vychazet ze vztahi:

P
P=U, I P,=U,-1I, n=—-100

PZ
Pro srovnani je mozné na Obr.4.6. vidét zdavislost d€innosti na vystupnim proudu tak, jak ji udava
vyrobce. Zavislost n= (f) I, byla vynesena do grafu a vysledkem je naméfend zdvislost d€innosti
na vystupnim proudu uvedend na Obr.4.7.

95
T
- Vin=356V
.Il|l N= 4.2‘";’ _._‘.-"'.'.r ; '.-‘“"\:\\
_ L= i =TT ([
dE 85 .r’._.r "‘r"___..---' /f |'i|
% o 41 L el
70
&5
1 10 100 1000

LOAD CURRENT {mA)

Obr. 4.6 Vyrobcem uddvand zdvislost dcinnosti na vystupnim proudu
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Zavislost uc¢innosti na odebiraném proudu
95
90 | x
X
85
X
80 | ,
< 75 | Uin= 4V
= 70 - l;én: 3,5 \
65 1 \ = X
60 - xUin= 2,7 V :
o | | “Uine 2,5 V Uin= 3 V
50 Uin=2V | Uin= 2,2 V‘ |
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
1> (A)

Obr. 4.7: Zdvislost ucinnosti na vystupnim proudu

V piipad€ porovnani namerené zdvislosti se zavislosti uddvanou vyrobcem (jeji ¢ast nad 0,3 A
odebiraného proudu), l1ze vidét, Ze ob& zavislosti maji praveé kolem 300 mA své maximum a se
zvySujicim se proudem postupné klesaji. Nizkd ucinnost pfi niZSich odebiranych proudech je
déna rostoucim vlivem vnitini spotfeby zdroje vici odebiranému vykonu, ktery je v této chvili
pomérneé maly. Oproti tomu pokles Gcinnosti u vyssich odebiranych proudd je dan rostoucimi
Jouleovymi ztratami vlivem prachodu proudu tlumivkou. Ztraty na tlumivce vSak nejsou hlavnim
Cinitelem ovliviiujicim ucinnost. Z vystupnich charakteristik tranzistoru uvedenych na Obr.4.8 1ze
vypozorovat, zZe pro urCity proud bdzi tranzistoru se pracovni bod pohybuje po mezni kiivce.
Pokud budeme vystupni proud zvySovat, zvySujeme i proud I. tranzistorem. Pokud tento proud
piekroci urcitou mez, dostavé se pracovni bod ,,za koleno* kiivky pro konkrétni Iy. Je ziejmé, Ze
saturaéni napéti tranzistoru v pracovnim bod& P; je niZ8i neZ v bod& P,. Ubytek na tranzistoru
roste nyni prudce i s pomérn€ malou zmeénou proudu I.. Proto Gc¢innost klesd pomérné rychle a pti
vySSich odebiranych proudech se aktivuje proudovad ochrana obvodu Lt1308, aby nedoslo ke
zniceni tranzistoru.

Obr. 4.8: Vystupni charakteristiky tranzistoru
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4.3 Konstrukéni provedeni

Cela DPS byla vloZena do plastové krabicky o rozmérech 90x65x35mm. Vzhledem k tomu, Ze
zdroj je urcen k napdjeni mobilnich zafizeni, kterd jsou dnes z velké Casti vybavena konektorem
USB, byl Celni panel vybaven USB vystupem, zapojenym dle Obr.4.9.

plastovy
[ | kolik

e J d
Ealiodolicil

1. Uout+5 V
2. NepFipojen
3. Nepripojen
4. GND

Obr. 4.9: Zapojeni USB konektoru v panelu krabicky (samice)
Zadni kryt byl vybaven konektory pro pfipojeni napdjeciho napéti. Pro napdjeni zdroje byla

zvolena dvojice baterii typu R20 (velky monocldnek), umisténd v drzaku baterii. Pro ilustraci je
krabicka s drzdkem baterii vyobrazena na Obr.4.10.

Obr. 4.10: DrZdk baterii R20 s pouZitou krabickou

V tabulce Tab.4.1. je uvedena soupiska soucdstek pouzitych k realizaci zdroje. Znaceni soucastek
odpovidd znaceni dle Obr.2.4.

Zkratka Velikost Typ
D1 40V/5A SK54C SMD - Schottkyho
R1 301k SMD 0805
R2 100k SMD 0603
R3 47k SMD 0603
C1 10uF /25 V SMD 1210
C2 22 nF/50 V SMD 0603
C3 100 uF/ 16 V elektrolyticky SMD standardni
L1 4,7 uH TL.SCB8D 43 4u7
Lt1308 TL1308CS8

Tab. 4.1: Soupiska pouZitych soucdstek
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ZAVER

Cilem semestralniho projektu bylo sezndmit se s riznymi typy tranzistorovych ménicl, cemuz
byla vénovana celd prvni kapitola. Byly zde popsany ménice urcené pro ruzné vykony, vhodné
pro ruzna vyuziti. Dals{ kapitola byla jiz orientovana na dvé konkrétni feSeni spinané¢ho zdroje
pro ucely zadéni, ob& uvedend zapojeni jsou plnohodnotnd a pln€ vyhovujici.

V ndvaznosti na semestrdlni projekt byla vytvofena bakalafska prace, zabyvajici se mérenim
konkrétnich parametri zdroje na jiz zrealizovaném vyrobku. VSechna tato méfeni byla
porovndvéna s hodnotami uddvanymi vyrobcem. Z hlediska hodnoty vstupniho napéti, pfi které
byl obvod dle vyrobce schopen dodédvat vystupni proudu 1 A, bylo dosazeno jesté lepSich
vysledkl nez udaval vyrobce v dokumentaci integrovaného obvodu. Navrzeny zdroj je napiiklad
mozné vyuZzit pro nabijeni zafizeni, jeZ se nabijeji prostfednictvim USB konektoru, napiiklad
MP3 piehravace s akumuldtorem, popiipadé jim lze nahradit zdroj pro nabijecku mobilniho
telefonu. K nabijeni mobilniho telefonu obvykle postacuje proud kolem 500 mA. Tento proud je
zdroj dle charakteristiky na Obr.4.5 schopen dodavat jiZ od vstupniho napéti 2 V. Integrovany
obvod obsahuje ochrany proti pfetiZeni, coZ znamena, Ze pfi poZadavku pfili§ velkého vystupniho
proudu zacne klesat vystupni napéti (vlivem aktivované proudové ochrany tranzistoru, ktery je
soucasti blokujictho ménice v obvodu Lt1308). Zdroj neni vhodné napdjet z tuzkovych baterii
v ptipadé, Ze pozadavek vystupniho proudu je vyS$s$i neZ zhruba 300 mA. TuZkova baterie totiZ
neni dostatecné tvrdym zdrojem. Vzhledem k moznosti napdjet zdroj riznym napétim zhruba od
2V do4,5V, je mozné volit z celé fady dnes vyrabénych baterii nebo akumulatora.
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Priloha A Datasheet obvodu Lt 1308

INITTAL RELEASE

Final Electrical Specifications
” [ f \Q 71308

TECHNOLOGY Single Cell High Current

FEATURES

5V at 1A from a Single Li-lon Cell

3.3V at 300mA from a Single NiCd Cell

Low Quiescent Current: 100uA

Operates with Vy as Low as 1V

Fixed Frequency Operation: 600kHz

Current Mode PWM Delivers Low Qutput Ripple
Guaranteed Start-Up into Full Load

Low Shutdown Current: 3uA

Low-Battery Comparator

Automatic Burst Mode™ Operation at Light Load
Low Vegsat Switch: 300mV at 2A

Micropower 600kHz
Boost DC/DC Converter

January 1998
DESCRIPTION

The LT®1308 is a micropower, fixed frequency boost
DC/DC converter that operates from an input voltage as
low as 1V. Capable of delivering 5V at load current of 1A
from a single Li-lon cell, the LT1308 also features power
saving BurstMode operationatlight loads. High efficiency
is maintained over a broad 1mA to 1A load range.

The device contains a low-battery detector with a 200mV
reference and shuts down to less than SpA quiescent
current. No-load quiescent current is 100uA and the
internal NPN power switch handles a 2A current with a
voltage drop of just 300mV.

APPLICATIONS High frequency 600kHz switching allows the use of small,
surface mount components. The LT1308’s current mode
= GSM Terminals architecture provides fast response to load and line varia-
= Digital Cameras tions. The device is available in an 8-lead SO package.
= Answer-Back Pagers
= Cordless Telephones Aot vt of o T, G
= DECT Phones
m GPS Receivers
m Battery Backup Supplies
TVPICHL nppucnﬂon Converter Efficiency
ANTON _ _
[ L
SHON “ 1.rh=4.2'1.rw__;n—’ T
Li-lon c1 - e f * ] ::.- - \'iﬁ'_
T CELL —— g —[LE0 % | dPa =
Vo = LTy = 3
Rg =75
-1 EEGnF 70
C1: CERAMIC 65
C2: AVX TPS SERIES 1 10 100 1000

D1:INTERNATIONAL RECTIFIER 10BQ015
L1: COILTRONICS CTX5-1
COILCRAFT DD3316-472

Figure 1. Single Li-lon Cell to 5V/1A DC/DC Converter

LOAD CURRENT (mA)

1508 Fita

LY IR

Information furnished by Linear Technology Corporation is believed to be accurate and reliable.
However, no responsibility is assumed for its use. Linear Technology Carporation makes no represen- 1
tation that the interconnection of its circurts as described hereinwill notinfringe on existing patent rights.
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LT1308

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

PACKAGE/ORDER INFORMATION

Vin, SHDN, LBO Voltage ..o 10V ORDER PART
SW VORAQE wovvoeoe e seeeseneeeseeeserneennnenne SOV T0P ViEW NUMBER
FBVOIAQE ... Vg + 1V ve 1] 8] 180
(2. | 2] 7] 51 LT1308CS8
LBI VOIAGE v e OV <V < 1V N [3] 5] i LT1308IS8
Current info FB PN ...o...ooovveeieceeeeee e F1MA GND [4] 5] sw
. . 58 PART MARKING
Junction Temperature..........c.eevovecererunenriscirnnnnn. 129°C _ SBPACKAGE
Operating Temperature Range FLEAD PLASTIC 20 1308
Commercial (Note 1) .....ccccocevevnee.. =20°C 10 70°C Toma = 125°C, 00 = BO°CW 1308|
Industrial ........cocoervvrvreereneessirnnnnn. —40°C 10 85°C
Storage Temperature Range................ -65°C to 150°C  Consult factory for Military grade parts.
Lead Temperature (Soldering, 10 SEC).......cormeees 300°C
Commercial Grade 0°C to 70°C. Vyy = 1.1V, Vsgpn = Vin, Ta = 25°C, unless otherwise noted.
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
I Quiescent Current Not Switching ® 80 160 uA
Vanon =0V ] 1 3 uA
Vg Feedback Voltage e | 1.20 1.22 1.24 v
Ig FB Pin Bias Current (Note 2) Vg =Vpes [ ] 27 80 nA
Reference Line Regulation 1.4V =V = 2V (25°C, 0°C) 06 11 %l
1AV = Viy = 2V (70°C) 15 %N
N=ViyzoV [ 03 0.8 %N
Minimum Input Voltage 0.92 1 v
Input Voltage Range ® 1 6 v
m Error Amp Transconductance Al =5pA 40 umhaos
Ay Error Amp Voltage Gain 25°C, 0°C 100 VN
70°C 80 VN
fosc Switching Frequency e | 500 600 700 kHz
Maximum Duty Cycle e | 00 a8 95 %
Switch Current Limit (Note 3) DC =40% e 20 25 A
DC = 80% 16 2 A
Switch Vpgsar lsw = 2A (25°C, 0°C) 300 350 mV/
law = 2A (70°C) 330 400 m/
Burst Modg Operation Switch Current Limit L =3.3uH, Vgur = 3.3V, Viy = 1.2V 200 mA
Shutdown Pin Current Vaaon = 1.1V [ ] 2.5 4.0 uA
V5hon = 6V 13 26 uA
Vanon =0V [ ] -15 -25 uA
LBI Threshold Voltage e | 180 200 220 mV/
LBO Output Low lgink = 10pA [ ] 01 0.25 v
LBO Leakage Current Vg = 250mV, Vg = 5V [ ] 0.01 01 uA
LBI Input Bias Gurrent (Note 4) Vg =150mY [ ] 5 30 nA

LT R




LT1308

€ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Commercial Grade 0°C to 70°C. Vi = 1.1V, Vsupn = Vin, Ta = 25°C unless otherwise noted.

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Low-Battery Detector Gain 1M Load (25°C, 0°C) 1000 3000 VN
1M€ Load (70°C) 500 N
Switch Leakage Current Vay =5V ® 0.01 10 pA
Reverse Battery Current (Note 5) 750 mA
Commercial Grade Ty = =20°C, \jy = 1.1V, Vsppy = V|, unless otherwise noted (Note 1).
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
ln Quiescent Current Vg = 1.3V, Not Switching 80 160 LA
Vshon = 0V 1 3 uA
Veg Feedback Voltage 1.195 1.22 1.245 v
Om Error Amp Transconductance Al = 5pA 35 umhos
Ay Error Amp Yoltage Gain 100 VN
fosc Switching Frequency 500 600 750 kHz
Maximum Duty Cycle a8 %
Switch Veesar low =2A Viy=1.2V 300 350 myV
Shutdown Pin Current Vsmon =Vin 2.5 4.0 uA
Vzaon = OV -15 -25 uA
LBI Threshold Voltage 180 200 220 mV/
Industrial Grade —40°C to 85°C. Viy = 1.2V, Vsagg = Vin. Ta = 25°C, unless otherwise noted.
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
In Quiescent Current Not Switching ® 80 160 A
Vpon = 0V L] 1 3 A
Vrg Feedback Voltage e | 1195 1.22 1.245 v
I FB Pin Bias Current (Note 2) Veg = Vper [ ] 27 80 nA
Reference Line Regulation 1AV <V < 2V (-40°C) 0.6 11 %V
1AV <V < 2V (85°C) 15 %V
N <V <BY L] 0.3 0.8 %V
Minimum Input Voltage (—40°C) 1.2 v
Input Violtage Range e 12 6 v
am Error Amp Transconductance Al = 5pA 40 umhos
Ay Error Amp Voltage Gain -40°C 100 Vv
85°C 80 Vv
fosc Switching Frequency Vi = 1.3V (—-40°C) 500 600 730 kHz
Viy = 1.3V (85°C) 500 600 750 kHz
Maximum Duty Cycle —40°C 80 88 95 %
85°C 73 %
Switch Current Limit (Note 3) DOC = 40% e| 20 25 A
DG = 80% 16 2 A
Switch Vepsar lzw = 2A (—40°C) 300 350 mV
lsw = 2A (85°C) 330 400 mV
Burst Mode Operation Switch Current Limit L =33uH, Vour=3.3V 200 mA

LT IR
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LT1308

€LECTRICAL CHARACTERISTICS

Industrial Grade —40°C to 85°C. Wy = 1.2V, Vgapy = VN, Ta = 25°C, unless otherwise noted.

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Shutdown Pin Current Vemm=12V [ ] 25 4.0 pA
Vamon = 6V . 13 2 pA

Vemgm= 0V ® -1.5 -25 pA

LBI Threshold Voltage e | 180 200 220 mV/
LBO Qutput Low Isix = 10pA ® 0.1 0.25 v
LBO Leakage Current Vg1 = 250mV, Vi go = 5V [ 0.01 0.1 pA
LBI Input Bias Current (Note 4) Vg = 150mV [ 5 30 nA
Low-Battery Detector Gain 1M Load (—40°C) 1000 3000 VN
1M Load (85°C) 300 N

Switch Leakage Current Vi =5V ® 0.01 10 pA

The @ denotes specifications which apply over the full operating
temperature range.

Note 1: C grade device specifications are guaranteed over the 0°C to 70°C
temperature range. In addition, C grade device specifications are assured
over the -40°C to 85°C temperature range by design or correlation, but
are not production tested.

Note 2: Bias current flows into FB pin.

Mote 3: Switch current limit guaranteed by design and/or correlation to
static tests. Duty cycle affects current limit due to ramp generator (see
Block Diagram).

Note 4: Bias current flows out of LBI pin.

Note 5: The LT1308 will withstand continuous application of 1.6V applied
to GND pin while Viy and SW are grounded.

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Switch Saturation Voltage vs

Efficiency Transient Response Current
80— 500
s | Im=12
5 - Vour=3.3V
_ Vour .
T i -
F o /” N é BE°C
£ 7 H & 300
Z T 100 & 250
g lLoap 5 = \’;/
= mh x .
2 6 g o / 40 |
] : g
- Re. G = 47K, 6.80F 10
5 L4 7 /
50 0
10 100 1000 0 05 10 15 20

LOAD CURRENT (m&)

SWITCH CURRENT {A)

1308 G03

PIn FUNCTIONS

V¢ (Pin 1): Compensation Pin for Error Amplifier. Con-
nect a series RC from this pin to ground. Typical values
are 47kQ and 22nF. Minimize trace area at V.

FB (Pin 2): Feedback Pin. Reference voltage is 1.22V.
Connect resistive divider tap here. Minimize trace area at
FB. Set Vqyr according to: Vour = 1.22V(1 + R1/R2).

SHDN (Pin 3): Shutdown. Ground this pin to turn off
switcher. Must be tied to Vjy (or higher voltage) to enable

switcher. Do not float the SHDN pin.

GND (Pin 4): Ground. Connect directly to local ground
plane. Ground plane should enclose all components
associated with the LT1308.

4

LT %
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LT1308

PIn FUNCTIONS

SW (Pin 5): Switch Pin. Connect inductor/diode here.
Minimize trace area at this pin to keep EMI down.

Vin (Pin6): Supply Pin. Must have local bypass capacitor
right at the pin, connected directly to ground.

LBI (Pin 7): Low-Battery Detector Input. 200mV refer-
ence. Voltage on LBI must stay between ground and

700mV. Low-battery detector does not function with
SHDN pin grounded. If not used, float LBI pin.

LBO (Pin 8): Low-Battery Detector Output. Open collec-
tor, can sink 10pA. A 1M& pullup is recommended. LBO
is high impedance when SHDN is grounded.

BLOCK DIAGRAM

Viy

W, N
R5 RE
S 4k S 40k

SHON

Ve SHUTDOWH <—3]
Vour
R ERROR
2y LV T “ AMPLIFIER
E 10 BlAs —
) A3
(EXTERNAL) 20k
p RAMP

140k

GENERATOR
— +
| t

600kHz

OSCILLATOR

APPLICATIONS INFORMATION
LAYOUT HINTS

The LT1308 switches current at high speed, mandating
careful attention to layout for proper performance. You will
not get advertised performance with careless layouts.
Figure 2 shows recommended component placement.
Follow this closely in your PC layout. Note the direct path
of the switching loops. Input capacitor Cyy must be placed
close (<5mm) tothe IC package. As little as 10mm of wire
or PC trace from Cyy to Viy will cause problems such as
inability to regulate or oscillation. A 10uF ceramic bypass
capacitor is the only input capacitance required provided
the battery has a low inductance path to the circuit. The
battery itself provides the bulk capacitance the device
requires for proper operation. Ifthe batteryis located some

GROUND PLANE

LT1308

o0, Gyl

MULTIPLE Cin
Vis

s
[E] I —\y
5] EL i

i

138 FE

Figure 2. Recommended Component Placement. Traces
Carrying High Current Are Direct. Trace Area at FB Pin and V¢
Pin is Kept Low. Lead Length to Battery Should Be Kept Short.

LT IR

Ground Plane Should Be Placed Under All Components
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LT1308

APPLICATIONS INFORMATION

distance fromthe circuit, an additional input capacitor may
be required. A220uF aluminum electrolytic unit works well
in these cases. This capacitor need not have low ESR.

OPERATION FROM A LABORATORY POWER SUPPLY

Ifalabsupply is used, the leads used to connect the circuit
to the supply can have significant inductance at the
LT1308's switching frequency. As in the previous situa-
tion, an electrolytic capacitor may be required at the circuit
in order to reduce the AC impedance of the input suffi-
ciently. An alternative solution is to attach the circuit
directly to the power supply at the supply terminals,
without the use of leads. The power supply’s output
capacitance will then provide the bulk capacitance the
LT1308 circuit requires.

SHUTDOWN PIN

The LT1308 has a shutdown pin (SHDN) that must be
grounded toshutthe device down ortied toa voltage equal
or greater than Vyy to operate. The shutdown circuit is
shown in Figure 3.

Note that allowing SHDN to float turns on both the start-
up current (02) and the shutdown current (Q3) for Vi >
2Vge. The LT1308 doesn’t know what to do inthis situation
and behaves erratically. SHDN voltage above Vi is al-
lowed. This merely reverse-biases Q3’s base emitter junc-
tion, a benign condition.

Vi

a3

SHUTDOWN
SHON CURRENT
START-UP
CURRENT
b
Figure 3. Shutdown Circuit
LOW-BATTERY DETECTOR

The LT1308's low-battery detector is a simple PNP input
gain stage with an open collector NPN output. The nega-

tive input of the gain stage is tied internally to a 200mV
reference. The positive input is the LBI pin. Arrangement
as a low-battery detector is straightforward. Figure 4
details hookup. R1 and R2 need only be low enough in
value so that the bias current of the LBI pin doesn't cause
large errors. For R2, 100k is adequate. The 200mV refer-
ence can also be accessed as shown in Figure 5.

| 3av
Ri Vi LT1308
LBl ]
LBO
Rz T0 PROCESSOR
100k
200mV 1 — i
Vaar = — INTERNAL i - Vg~ 200mV
REFERENCE A
GND
1303 Fd
Figure 4. Setting Low-Batiery Detector Trip Point
]
Vi
LBO
Vear T LT1308
LBI
GND
I 1308 FOS
Figure 5. Accessing 200mV Reference
GSM PHONES

The LT1308 is suitable for converting a single Li-lon cell
to 5V for powering GSM RF power stages. Figure 6 details
a Li-lon to 5V converter circuit using frequency compen-
sation optimized for a typical GSM pulsed load. Figure 7
details transient response of Figure 6's circuit with a
100mA to 1A pulsed load. A slower time sweep is used to
show several transmit pulses in Figure 8. AtaVyy of 2.7V,
additional output capacitance is recommended to help
minimize V gy droop. Figure 9 shows Vgyr with an input
voltage of 2.7V. Figure 10 expands the horizontal sweep
speed to 500us/division to show detail of one transmit
pulse.

0

LT %
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APPLICATIONS INFORMATION
DECT PHONES

The DECT standard specifies a transmit pulse 416us in
duration. The LT1308 is capable of delivering a 400mA
pulse load from a 1.2V input with output capacitance of
100uF. Figure 11 depicts Voyr transient response of
Figure 6’s circuit, configured for a 3.3V output by chang-
ing resistor R1 to 169k. Figure 12 shows detail of one

transmit pulse at a higher sweep speed.

1 ¥
I I 47uH
ZHON Vi 1
’ — LBI W J A A
Nicd ¥ MERS120
1 or LT1308 i ¥
T Lidon i o SV/iA DR
BELL —]LE0 /B WA — 3 3y300mA
] Vg GND
= F L + -
CERAMIG %m < fook ——%Uu;
3nF
L1: TOKD 636CY4R7M -

COILTRONICS CTHs-1
FOR Vgur = 5V- A1 < 308k
FOR Vgr = 33V: R = 160k

Figure 6. DC/DC Converter for GSM/DECT Application

200mV//DIV
AC COUPLED

Iy, TA/DIV

100mA
100us/DNV

Figure 7. GSM Load Transient Response.

100mA to 1A Transient Response for Figure 6°s Circuit.

Pulse Width =577us

Vu=3.680

Vour i
OO O Ty |

AG COUPLED s

lLoan

1msTN 135 FR

Figure 8. GSM Load Transient Response. Slower
Sweep Speed (1ms/DIV) Shows Vigyy over Several
Transmit Pulses

Vour
200myiDN
AC COUPLED
1A
loan
100mA
1ms/DN 1TEFE
Figure 9. GSM Load Transient Response.
At Low Vy, Large Output Capacitor (2200uF)
Serves to Hold up Vgyr
Vour NUPEE(
200mV/ DIV
AL COUPLED
I, 1ADN
lgan 1A
100mé
500usDIV -
Figure 10. GSM Load Transient Response.
Faster Sweep Speed (500us/DIV) Details Vgyr
and Inductor Current of One Transmit Pulse
Vour
200mViDIV
AC COUPLED
g 200mA
LOAD
S0mA

2msDV (e

Figure 11. DECT Load Transient Response.
With a Single NiCd Cell the LT1308 Provides 3.3V
with 400mA Pulsed Load. Pulse Width = 416us

Vour
200V
AG COUPLED

I, 1ATIV

100p=DN 1208 P

Figure 12. DECT Load Transient Response.
Faster Sweep Speed (100us/DIV) Details Vgyr and

LT IR

Inductor Current of Single DECT Transmit Pulse
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LT1308

TYPICAL APPLICATION

Digital Camera Power Supply
2-4 Cell to 3.3V/175mA, 5V/175mA, 18V/10mA, —-10V/10mA

Vi
160 ’
TO 6 |
P A
e I T
100uF =T~ ) :‘:’Ew " 1:cS:E BIAs
R4 i 10mA
cg—— 347 175mA
T | 7 il Ao —
ngn: 100uF T 100uF 10pF
o . L .
C1,C2, 63 = AVX TPS D1, 02 = IR10BON15 = —]
C4,C5 = AVX TAJ D3, D4 = BAT-85 [~ 10uF
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8-Lead Plastic Small Outline (Narrow 0.150)
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*DIMENSION DOES NOT INCLUDE MOLD FLASH. MOLD FLASH
SHALL NOT EXCEED 0.006" (0.152mm) PER SI0E i H H H H
**DIMENSION DOES NOT INCLUDE INTERLEAD FLASH. INTERLEAD T2 3 4 s
FLASH SHALL NOT EXCEED 0.010° (0.254mm) PER SIDE
PART NUMBER | DESCRIPTION COMMENTS
LTC®1163 Triple High Side Driver for 2-Cell Inputs 1.8V Minimum Input, Drives N-Channel MOSFETs
LTCA174 Micropower Step-Down DC/DC Converter 94% Efficiency, 130uA Ig, 9V to 5V at 300mA
LT1302 High Output Current Micropower DC/DC Converter SV/600mA from 2V, 2A Internal Switch, 200uA Ip
LT1304 2-Cell Micropower DC/DC Converter Low-Battery Detector Active in Shutdown, 5V at 200mA for 2 Cells
LT1307 Single Cell Micropower 600kHz PWM DC/DC Converter 3.3V at 75mA from 1 Cell, MSOP Package
LT1316 Micropower DC/DC Converter with Programmable Peak Works with High Source Impedance, 1.5V Minimum Input, Low-Battery
Current Limit Detector Active in Shutdown, 33uA lp, MSOP Package
LTC14400M1/2 Ultralow Power Single/Dual Comparators with Reference 2 BupA lp, Adjustable Hysteresis
LTCA516 2-Cell to 5V Regulated Charge Pump 12pA Ip, No Inductors, 5V at 50mA from 3V Input
LT1521 Micropower Low Dropout Linear Regulator 500m\V Dropout, 300mA Current, 12pA Ig
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