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Modut przetwornicy obni  zajacej napi ecie

Jest to przetwornica obnizajgca (step-down) napiecie
wejsciowe Vin=3.6-18V do wartosci Vout=1.8/2.5/3.3/
4/5V wybieranej zworkg (zakres Vout=0.8-Vin), o wy-
dajnosci pradowej do 2A. Modut wykorzystuje uktad
LSP3130 firmy LiteOn (odpowiednik FSP3130 firmy
FosLink), czyli kompletny regulator przetaczajacy ze
sterowaniem PWM (0-100%). Zawiera on wbudowane
zrédto napiecia odniesienia, oscylator przetgczajacy
(300 kHz), wzmacniacz btedu, tranzystor przetacza-
jacy MOSFET-P (high-side switch), obwdd miekkiego
startu (soft-start), zabezpieczenie nadpradowe/zwar-
ciowe (OCP/SCP), nisko-napieciowe (UVLO) i termi-
czne (TSD) oraz cyfrowe wejscie wigczajgce/wyla-
czajgce prace przetwornicy.

Uktad ten nie jest juz produkowany, ale byt montowany i mozna go znalez¢ w starych urzgdzeniach
elektronicznych (lata 2007-2011), takich jak: ptyty gtdbwne komputeréw PC, monitory LCD, karty grafi-
czne, odtwarzacze DVD, sprzet telekomunikacyjny, modemy ADSL, routery, drukarki i inne peryferia,
tunery telewizyjne, zrodta zasilania systemow mikroprocesorowych i sieciowych. Ja swoj egzemplarz
pozyskatem ze starego routera wifi (2009 rok), w ktorym znajdowaty sie dwa takie ukfady pracujace
w przetwornicach o napieciu wyjsciowym 1.8V i 3.3V.

Uktad U1 pracuje w swojej typowej aplikacji, ale z dodanym obwodem wybierania wartosci napiecia
wyjsciowego Vout zworkami J1-J4. Rezystory R1 (R1||R1a||R1b||R1c||R1d) i R2 (R2a||R2b =
1938.75 omow) ustalajg napiecie wyjsciowe Vout przetwornicy wedtug wzoru: Vout = Vfb*(1+R1/R2),
gdzie Vfb to napiecie odniesienia ze zrodta uktadu, wynoszace 0.784-0.816V (zwykle 0.8V) w zale-
znos$ci od egzemplarza uktadu (wystepuje na wejsciu FB - pin 1). Przy wartosci R1=10k (brak zato-
zonych zworek) napiecie wyjsciowe Vout=4.92V (5V). Zatozenie zworki J1/J2/33/34 powoduje réwno-
legte dotaczenie rezystora R1a/R1b/R1c/R1d do rezystora R1, a tym samym zmniejszenie rezystanciji
wypadkowej R1 i obnizenie napiecia wyjsciowego Vout do wartosci 1.82V (1.8V)/2.47V (2.5V)/3.27V
(3.3V)/3.96V (4V). Obliczona warto$¢ napiecia wyjsciowego Vout jest przyblizona i zalezy od wartosci
napiecia Vfb uktadu, tolerancji rezystoréw R1/R1a-R1d/R2a-R2b (najlepiej 1%) oraz pradu wyjscio-
wego lout przetwornicy. Jednoczes$nie tylko jedna zworka J1-J4 powinna by¢ zatozona, aby uzyskac
nominalne wartosci napiecia wyjsciowego Vout.

Dotgczony rownolegle do rezystora R1 kondensator C3 jest opcjonalny, ale zwieksza stabilnosé
pracy przetwornicy przy niskich napieciach Vin/Vout, napieciu Vout powyzej 10V oraz w przypadku
uzycia kondensatorow wyjsciowych, o niskiej rezystancji szeregowej ESR (np. tantalowych). Moze
to by¢ kondensator dowolnego typu, ale lepiej nie stosowaé ceramicznego wykonanego z materiatu
Y5V/Z5U (ma bardzo niestabilne parametry).

Dioda D1 poprawia sprawnosc¢ pracy przetwornicy dostarczajgc prad do cewki L1, gdy tranzystor
przetaczajacy MOSFET jest wytgczony. Dioda ta powinna mie¢ mozliwie krotki czas przetgczania

i niskie napiecie przewodzenia (Vf). Ponadto zaleca sie, aby jej maksymalne napiecie wsteczne (Vr)
i prad przewodzenia (If) byty o ok. 25% wyzsze, niz maksymalne napiecie wejsciowe Vmax i prad
wyjsciowy Imax przetwornicy. Dodatkowo, jesli dioda ma wytrzymac ciggte zwarcie wyjscia, to jej
prad przewodzenia (If) musi by¢ rowny maksymalnemu pragdowi granicznemu Isd przetwornicy, ktory
jest ustawiany rezystorem R3. Najlepiej w tym zastosowaniu sprawdzajg sie diody Shottky. Piytka
jest przystosowana do montazu diod SK/SL/SS 12/13/14 (20/30/40V 1A, SMA/DO-214AC), SK/SL/
SS 22/23/24 (20/30/40V 2A, SMB/DO-214AA) lub LL/SM 5817/5818/5819 (20/30/40V 1A, MELF/
DO-213AB). W modelowej przetwornicy uzytem diody SS24.



Cewka L1 gromadzi i dostarcza do obcigzenia prad wyjsciowy lout, ktérego tetnienia Irip zalezg od jej
indukcyjnosci: im wieksza, tym mniejsze tetnienia pradu lout i napiecia Vout. Jednak wieksza induk-
cyjnos$¢ oznacza zwiekszenie wymiarOw i rezystanciji cewki oraz zmniejszenie jej pradu nasycenia
Isat. Zaleca sie obliczanie indukcyjnosci cewki L1 tak, aby powstajgce w niej tetnienia prgdu wyjscio-
wego stanowity ok. 30% maksymalnego pradu wyjsciowego Imax przetwornicy: Irip = Imax*Krip, L1 =
Vout*(1-Vout/Vmax)/(Fsw*Irip), gdzie Krip = 0.3 - wspdétczynnik tetnienia pradu wyjsciowego (30%),
Imax - maksymalny prad wyjsciowy, Vout - napiecie wyjsciowe, Vmax - maksymalne napiecie wej-
Sciowe, Fsw - czestotliwos¢ oscylatora przetgczajgcego, wynoszgca 240-360 kHz (zwykle 300 kHz)
w zaleznos$ci od egzemplarza uktadu. Maksymalny prad szczytowy Ipk cewki L1 mozna obliczy¢ ze
wzoru: Ipk = Imax*(1+Krip/2). Musi on by¢é mniejszy niz maksymalny prad graniczny Isd przetwornicy,
ktory jest ustawiany rezystorem R3. Prad nasycenia Isat uzytej cewki L1 musi by¢ wiekszy, niz obli-
czony dla niej prad szczytowy Ipk (cewka nie moze sie nasycac). Indukcyjnosé cewki L1 powinna
wynosi¢ 22-47uH, a jej rezystancja 50-150 milioméw. W modelowej przetwornicy uzytem cewki
33uH/2A.

Kondensatory C4 i C5 tworzg pojemnosc¢ wyjsciowg Cout, wpltywajgcg na tetnienia Vrip napiecia wyj-
sciowego Vout, ktére mozna obliczy¢ ze wzoru: Vrip = Irip*(Cesr+1/(8*Fsw*Cout)), gdzie Irip - tetnie-
nia pradu wyjsciowego, Cesr - rezystancja szeregowa ESR pojemnosci wyjsciowej, Fsw - czestotli-
wos¢ oscylatora przetgczajgcego, wynoszgca 240-360 kHz (zwykle 300 kHz) w zaleznosci od egze-
mplarza uktadu, Cout - pojemnosc¢ wyjsciowa. Ich nominalne napiecie pracy powinno by¢, co najm-
niej rowne maksymalnemu napieciu wyjsciowemu Vout przetwornicy. Zaleca sie, aby pojemnos¢ wyj-
Sciowa Cout miata jak najmniejszg rezystancje szeregowg ESR: im mniejsza, tym mniejsze tetnienia
napiecia Vout. Najlepiej w tym zastosowaniu sprawdzajq sie kondensatory ceramiczne MLCC (Multi-
Layer Ceramic Capacitor) wykonane z materialu X5R/X7R, ktére dodatkowo eliminujg szumy wyso-
kiej czestotliwosci powstajace podczas przetgczania. Pojemnosc wyjsciowa Cout powinna wynosi¢
100-470uF i mie¢ rezystancje szeregowg ESR 100-250 miliomow.

Kondensatory C1 i C2 tworzg pojemnosc¢ wejsciowg Cin, ktora zapewnia stabilne napiecie wejsciowe
Vin podczas przelagczania. Ich nominalne napiecie pracy powinno by¢, co najmniej rowne maksymal-
nemu napieciu wejsciowemu Vmax przetwornicy. Nominalny chwilowy prad skuteczny (RMS ripple
current) tych kondensatoréw, powinien by¢ wiekszy od potowy maksymalnego pradu wyjsciowego
Imax przetwornicy. Zaleca sie, aby pojemnosc¢ wejsciowa Cin miata jak najmniejszg rezystancje sze-
regowg ESR. Najlepiej w tym zastosowaniu sprawdzajq sie kondensatory ceramiczne MLCC, wyko-
nane z materialu X5R/X7R. Pojemnos¢ wejsciowa Cin powinna wynosi¢ 100-470uF i mie¢ rezysta-
ncje szeregowg ESR 100-250 miliomow.

Rezystor R3 wigczony miedzy plusem napiecia wejsciowego Vin i wejsciem OC (pin 3) ukfadu, ustala
maksymalny prad graniczny Isd przetwornicy, po przekroczeniu ktérego wigczy sie zabezpieczenie
nadprgdowe OCP (Over Current Protection). Spowoduje ono obnizenie pradu wyjsciowego przez
zmniejszenie czestotliwosci oscylatora przetgczajgcego z 300 kHz do 50 kHz. Taki sam efekt wysta-
pi, gdy wigczy sie zabezpieczenie zwarciowe SCP (Short Circuit Protection). Wartos¢ pradu Isd moz-
na obliczy¢ ze wzoru: Isd = (loc*R3)/Ron, gdzie loc to prad odniesienia ze zrodta uktadu, wynoszacy
75-105uA (zwykle 90uA) w zaleznosci od egzemplarza uktadu; Ron to rezystancja wigczonego tran-
zystora przetgczajgcego MOSFET, wynoszaca 70-150 miliomow w zaleznosci od napiecia Vin i egze-
mplarza uktadu (mozna przyja¢ typowo 100 miliomow). Obliczona wartos¢ pradu Isd jest przyblizona
i zalezy od wartosci pradu loc uktadu, rezystancji Ron wigczonego tranzystora przetgczajagcego MO-
SFET oraz tolerancji rezystora R3 (dla R3=4.7k prad Isd wynosi ok. 2A). Prad loc przeptywajacy
przez rezystor R3 powoduje powstawanie na nim spadku napiecia Vdr=loc*R3, a tym samym usta-
lenie napiecia Voc=Vin-Vdr na wejsciu OC ukiadu. Jesli napiecie sterujgce PWM jest nizsze od na-
piecia Voc, wiacza sie zabezpieczenie nadprgdowe OCP.

Wejscie EN (pin 2) uktadu do wiaczania/wytgczania przetwornicy jest podciggniete rezystorem R4 do
plusa napiecia wejsciowego Vin, aby wymusi¢ na nim wysoki stan logiczny (minimum 2V, powyzej
20uA) i automatycznie rozpocza¢ dziatanie przetwornicy. Aby wytgczy¢ przetwornice, nalezy na wej-
Sciu EN wymusic niski stan logiczny (maksymalnie 0.8V, powyzej 10uA), co spowoduje wytgczenie
tranzystora przetgczajgcego MOSFET oraz catkowite zatrzymanie dziatania przetwornicy (pobor



pradu przez ukiad spada do ok. 10uA). Podobny efekt wystapi, gdy wiaczy sie zabezpieczenie ter-
miczne TSD (Thermal ShutDown) po osiggnieciu przez strukture krzemowag uktadu temperatury gra-
nicznej (Tsd), ktéra wynosi ok. 150 stopni Celsjusza. Po obnizeniu sie temperatury uktadu do ok. 125
stopni Celsjusza, przetwornica wroci do normalnej pracy. Jesli napiecie wejsciowe Vin spadnie poni-
zej 3.3V, wiaczy sie zabezpieczenie nisko-napieciowe UVLO (Under Voltage LockOut). Spowoduje
ono, ze tranzystor przetgczajagcy MOSFET pozostanie wytgczony do momentu, gdy napiecie Vin
osiggnie wartos¢ powyzej 3.5V - wtedy przetwornica wroci do normalnej pracy.

Przy projektowaniu ptytki drukowanej nalezy przestrzegac kilku zasad, ktére zmniejszg poziom zak-
loceh emitowanych przez przetwornice oraz zwiekszg jej ogolng sprawnosé i niezawodnos¢ dziata-
nia. Kondensator wejsciowy/wyjsciowy Cin/Cout, cewka L1, dioda D1 i rezystory R1/R2 powinny
znajdowac sie jak najblizej wyprowadzen uktadu. Sciezki taczace te elementy musza byé jak najkrot-
sze i mozliwie szerokie. Dotyczy to zwlaszcza Sciezek VIN/SW/VOUT, przez ktére przeptywajg duze
prady przemienne (AC).

Jesli pojemnos¢ wejsciowg Cin tworzg dwa kondensatory, to ceramiczny 100nF trzeba umiesci¢ jak
najblizej wyprowadzen VIN/GND uktadu, a potgczony z nim réwnolegle tantalowy/elektrolityczny
moze byc¢ bardziej oddalony. Rezystory R1/R2 oraz $ciezki taczace je z wyprowadzeniem FB uktadu
i napieciem wyjsciowym Vout, powinny znajdowac sie jak najdalej od cewki L1 oraz sciezek napiecia
wejsciowego Vin i wezta przetgczajacego. Wezelt przetaczajacy to sciezka taczaca cewke L1 i katode
diody D1 z wyprowadzeniem SW uktadu (powinna mie¢ jak najmniejszg powierzchnig). Jesli pojem-
nos$¢ wyjsciowg Cout tworzg dwa kondensatory, to ceramiczny 100nF trzeba umiesci¢ jak najblizej
cewki L1 i wyprowadzenia GND uktadu, a potgczony z nim réwnolegle tantalowy/elektrolityczny moze
by¢ bardziej oddalony.

Sprawnos¢ opisywanej przetwornicy zalezy od kilku czynnikdéw (napiecie Vin/Vout, prad wyjsciowy

lout), ale zwykle wynosi powyzej 80%. Modut przetwornicy zmontowatem na ptytce jednostronnej
o wymiarach 30x35mm, wykonanej metodg transferu chemicznego.

Spis elementow:

REZYSTORY: CEWKI:

R1-10kQ L1 - 33uH (patrz opis)

R1A, R2A - 3.3 kQ

R1B - 6.8 kQ DIODY:

R1C - 15 kQ D1 - SS24 (patrz opis)

R1D - 33 kQ

R2B, R3 - 4.7 kQ UKLADY SCALONE:

R4 - 47 kQ Ul - LSP3130 (S08)
KONDENSATORY: Zt ACZA:

C1 - 100 uF/25Vv CONL1 - goldpin 3x1 (meskie)
C2 - 100 nF/25V

C3 - 1 nF (opcjonalny) ZWORKI:

C4 - 100 nF/10V J1-J4 - goldpin 2x1 (meskie)

C5 - 100 uF/10vV
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